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Abstrakt

Tato prace se zamétuje na studium os cordis, specifické anatomické struktury nachézejici se
v oblasti vazivovych trigonti srde¢niho svalu a s vysokou pravdépodobnosti slouzici jako
mechanicka podpora aorty a atrioventrikularnich chlopni béhem srde¢niho cyklu. V ramci
préace byla os cordis analyzovana pomoci vypocetni tomografie (CT) na rozsahlém vzorku srdci
rozmanité druhové piislusnosti, ziskanych pfevazné ve spolupraci s ceskymi zoologickymi
zahradami. Soucasti této studie je i reSerSni ¢ast, kterd zpracovava data z dosud publikovanych
studii zahrnujicich toto téma. Veskera ziskana data, jak z vlastniho vyzkumu, tak z literarnich
zdroji, byla nasledné podrobena statistické analyze a korelacnim studiim za ucelem identifikace
souvislosti mezi zkoumanymi parametry. Pro budouci studie tak bude dozajista pfinosem
informace o nejvyssi korelaci os cordis s vékem a konkrétni druhovou pfislusnosti jedince a o
vysoké mife souvislosti mezi velikosti os cordis a hmotnosti srdce. Na zaklad¢ dataseti byly
také vytvoreny kladogramy pro lepsi porozuméni evoluénimu vyvoji této anatomické struktury.
Vyhodnocenim porovnani rdznych parametri os cordis mezi jednotlivymi taxony byla
potvrzena ptvodni predikce sméfovani vyvinu této struktury smérem k podskupinam taxonu
Artiodactyla, pfestoze i mezi druhy tohoto fadu jsou patrné znac¢né rozdily. Doposud nebyla
publikovana zadna studie ¢itajici takto rozsahly dataset vzorkti v kombinaci s pouzitim moderni
radiologické techniky, a proto snad tato prace pfinasi nové pohledy na problematiku os cordis

a prispiva tak k rozsifeni poznani o této zajimavé anatomické struktufe.

Klic¢ova slova: os cordis, srde¢ni skelet, fylogeneze, vypocetni tomografie



Abstract

This thesis focuses on the study of the os cordis, a specific anatomical structure located in the
region of the fibrous trigones of the heart musclelt serves with a high probability as mechanical
support for the aorta and atrioventricular valves during the cardiac cycle. As part of the work,
the os cordis was analyzed using computed tomography (CT) on a quite large taxa sampling of
hearts of various species, obtained mainly in cooperation with Czech zoological gardens. This
study also includes a review of published literature. All data obtained from our own research
and from literary sources, were subsequently subjected to statistical and phylogenetic analyses
in order to identify relationships between the investigated parameters. Considering detected
correlations, we could recommned to collect at least these data in future studies: heart weight,
volume and density of os cordis. Reconstructions of os cordis evolution detected quite complex
evolution of this heterotypic bone. Until now, no study has been published including such an
extensive dataset of samples in combination with the use of modern radiological techniques,
and therefore this work brings perhaps new perspectives to the issue of the os cordis and thus

contributes to the expansion of knowledge about this interesting anatomical structure.

Key words: os cordis, cardiac skeleton, phylogeny, computed tomography
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1 Uvod

Os cordis je popisovana jako heterotopicka nebo ektopicka kost, v ptipadé existence vice kusii
jako kosti, lezici v blizkosti spojeni mezikomorové a mezisifiové prepazky (septa) pozorovana
bézné u prezvykaved (James, 1965). Spolu s chrupavkou a tuhym vazivem tvoii tzv. srdeéni
skelet, skladajici se ze dvou vazivovych trigond, ktery mize mit funkci stabilizace aorty a
udrZeni tvaru srdce pfi kontrakci a relaxaci. V maximalnim stupni vyvinu je samotnd os cordis
sloZena ze spongiozni a kompaktni kostni tkan¢ s ¢ervenou kostni dfeni. V okoli samotné kosti
pak miZe byt pozorovana hyalinni, vazivova a kalcifikovana chrupavka nebo jen vazivo

(Egerbacher et al., 2000; Ghonimi, 2014).

Srdecni kost byla s nejvétsi pravdépodobnosti pozorovana jiz pred zacatkem naseho letopodtu.
Uz samotny Aristoteles, ktery zkoumal anatomii srdce, byl obeznamen s existenci vazivovych
trigont, a nasledné o Ctyfi stoleti pozdgji se v Galenovych studiich objevuji jak prvni pfesné
zminky o samotné os cordis, tak i podrobné&jsi popis srde¢niho skeletu (James, 1965; Salas,
2013). Pfesto neni tato kistka dostate¢né prozkoumana a nabizeji se otazky typu, pro¢ u
nékterych druht tato osifikace vznika a u jinych nikoliv, zda se os cordis tvoii jiz béhem
prenatalniho vyvoje ¢i az v uréitém véku jedince a u jakych konkrétnich druhd je jeji pfitomnost
pravidlem, coz by mohlo naznacovat jeji ur€itou funkci. Tato prace si klade za cil nalézt

odpovédi na nekteré tyto otazky a prispét tak k dosavadnimu vyzkumu a mife poznani.

1.1 Anatomie trigonum fibrosum a lokalizace os cordis

Srdecni skelet je pevna tkan skladajici se ze Ctyt vazivovych prstenct ukotvujicich srdeéni
chlopné. Dva prstence (anulus fibrosus sinistrum a anulus fibrosus dextrum) se nachazeji
v mistech ukotveni mitralni chlopné (valva mitralis) a trojcipé chlopné (valva tricuspidalis).
Jsou tvofeny ze svazkt kolagennich a elastickych vlaken (Gray, 1995). Dalsi podpiraji na bazi
plicnici (anulus trunci pulmonalis) a aortu (anulus aorticus). Mezi anulus fibrosus sinistrum,
anulus aorticus a anulus fibrosus dextrum vznika prvni vlaknity trigon — trigonum fibrosum
dextrum. Druhy vlaknity trigon se nachazi vedle mezi anulus fibrosus sinistrum a aorticum.
Tyto trigony jsou nejtlustsi struktury v srde¢nim skeletu, a praveé zde se objevuje kostni tkan

(Balah et al., 2014; Dellman, 1998).
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Obr. 1 - Srdeéni skelet. Pievzato z Cihak, 2016.
Do srde¢ni svaloviny se zapojuje vazivova, chrupavcita a kostni tkan. Tim je ziskana pevna
struktura drzici tvar srdce a zaroven odd¢lujici elektrické signaly mezi komorami a sinémi

(Egerbacher et al., 2000; Ghallab, 2000).

V oblasti obou vazivovych trigonii se mize vyskytovat kompaktni kostni tkan - os cordis.
Pravidelnégji je pozorovana os cordis dextrum, ktera saha od baze aorty ke koronarnimu sinu.
Lezi nad atrioventrikularnim uzlem, jehoz vlakna vedou pravé podél ni. Méné Casta je tvorba
os cordis sinistrum v levém vazivovém trigonu (Daghash & Farghali, 2017; James, 1965).
Vyjimeéné jsou pozorovany drobné kiistky v aortalni chlopni a sténé, nékdy nazyvané jako os
aorta (Egerbacher et al., 2000; Matumoto, 1938). Tyto kosti mohou u star§ich jedincti v podstaté
podpirat cely kofen aorty a napomahat tak jeji funkci (De Almeida et al., 2020).

1.2 Anatomie a histologie os cordis

Je ptedpokladéano, ze u sudokopytnikti srde¢ni heterotypické kosti vznikaji z tkané vazivovych
prstenct s mezistadiem chrupavky, tedy enchondralni osifikaci (Duran et al., 2004; Egerbacher
et al., 2000; Ghonimi & Abuel-atta, 2016; Moittié¢ et al., 2020), pfi niz matrix vazivové
chrupavky s obsahem kolagenu kalcifikuje pfedevsim na okrajich (Ghonimi, 2014). Tento
pohled na vznik os cordis potvrzuji i vyskyty chrupavcitych lozisek u velmi mladych jedinct

téch druhd, které v dospélosti maji ve stejné anatomické poloze bézné pfitomnou samotnou os



cordis (Ghonimi & Abuel-atta, 2016; James & Drake, 1968). OvSem u nékterych druht se ani
v dospélych stadiich chrupavcita tkan v kost nepfemeni (Best et al., 2022).

Hyalinni chrupav¢ita loziska jsou zpravidla uloZena v ¢asti vazivového prstence a skladaji se
ze shluku chondrocytti dokola obklopenych propletenymi svazky kolagenovych vldken a
elastinu (Duran et al., 2004). Tato chrupavcita tkan se plynule napojuje na okolni vazivovou
chrupavku a nésledn¢ na hustou pojivovou tkan, na kterou se ptipojuji srde¢ni svaly (Duran et
al., 2004; Ghonimi & Abuel-atta, 2016). Okolni vazivové trigony jsou téz slozeny z husté
pojivové tkan€é (Ghonimi, 2014). Samotné os cordis dextrum a sinistrum, které muze
v nejvyvinutéj$im stadiu tvofit trabekularni kost s kostni dfeni a hemopoetickymi buiikami,
mohou byt obklopené vazivem, hyalinni, vazivovou ¢i kalcifikovanou chrupavkou (Ghonimi,
2014); Daghash & Farghali, 2017). Pfi histologickém Setfeni mohou byt pozorovany u os cordis
osteocyty (klidové formy osteoblastil), aktivni osteoblasty a osteoklasty (El-Gendy et al., 2023).
U savct jako jsou psi nebo kocky, kde je osifikace povazovana za patologicky jev, se ukladaji
rovnou do pojivové tkan€ vapenaté soli fosfore¢nanti a kiemicitanti a vznika degenerace tkané.
Tento proces je nazyvany ektopicka mineralizace (Douglass et al., 2003; Egerbacher et al.,
2000; Woodard et al., 1982). Prava kostni tkann mize vznikat ale i u druht, kde se pocita spise
s patologickou kalcifikaci. Je tomu tak naptiklad u vyder a Simpanzd. (Best et al., 2022;

Egerbacher et al., 2000; Moittié et al., 2020; Yoshida et al., 2022).

Os cordis se lisi mezi druhy, ale i vnitrodruhové, velikosti a tvarem (Best et al., 2022; Long &
Smart, 1998), zpravidla jde vSak o protazenou tyc¢inkovitou nebo pilprstencovitou
(ptlkruhovitou) kastku. Z hlediska tvaru byva v myslivecké komunité poptavana os cordis ve

tvaru kiizku, kvili kterému je nazyvana hubertkou (,,svatohubertsky kiizek*) (Knapek 2007).

1.3 Funkce os cordis

Dosud neni s piesnou jistotou uren vyznam os cordis pro fungovani srdce, nicméné je
navrzeno hned nékolik teorii, které se ale vzajemné nemusi nutné vylucovat. Tou prvni a
nejcastéji zminovanou je ukotveni srde¢niho svalstva a podpora aorty pii systole, piiniz
dochazi k vysokému mechanickému napéti (Egerbacher et al., 2000; Frink & Merrick, 1974).
To bylo pozorovano nejen u velkych savet (James, 1965; Pour, 2004), ale napt-. i kieckd zlatych
(Mesocricetus auratus) a vydry fi¢ni (Lutra lutra), kde byla v srdcich pozorovana pfitomnost

malych chrupavcitych ¢i kosténych lozisek, napomahajicich udrzeni tvaru srdce pti srde¢nim



pohybu (Durén et al., 2004; Egerbacher et al., 2000). Tuto teorii podporuje i fakt, Ze se os cordis
plné vyviji az po porodu, kdy je srdce vystavovano vyssimu mechanickému stresu. Zarovei
nebyla doposud pozorovéna jakakoliv vazivova télesa ¢i chrupavcita tkan v srdcich kytovcl
z fylogenetického hlediska vnitini skupinou sudokopytnikli (Artiodactyla), kde je vyskyt os
cordis relativné typicky (viz nize). Naopak je pfitomna u jiného moiského savce lachtana
usatého (Eumetopias jubatus), ktery se vSak pravidelné vynoiuje a srdce je tedy vystaveno

vétsimu tlaku ve chvilich jeho pohybu na pevniné (Yoshida et al., 2022).

Os cordis by také mohla hrat roli pfi stabilizaci mékkych tkani ukotvenim srde¢nich svald a
branit nadmérné dilataci atrioventrikularnich chlopni (Balah et al., 2014; Daghash & Farghali,
2017). Podobnou funkci zajistuje v lidském srdci fulcrum, mald chondroidni struktura,
nachazejici se v mistech pravého vazivového trigonu (De Almeida et al., 2020; Trainini 2021).
Obecné je ovsem mimo sudokopytnikti (Artiodactyla) povazovana tvorba kosténych elementti
v srdci za patologicky jev spojeny s rozvojem kardiovaskularnich onemocnéni (James & Drake,

1968; Matsuda et al., 2010; Moittié et al., 2020, Liu et al., 1975).

2 Cile prace

Ustfednim cilem této prace je predlozeni kritické reere dosud publikovanych vysledki
védeckych studii tykajicich se pifitomnosti os cordis u savci, se zvlaStni pozornosti
k fylogenetické distribuci, incidenci v ramci studovanych druhti a rozsahu osifikace na skale

vazivo — chrupavka — kost.

Dalsim cilem je této prace je analytické detailni srovnani shroméazdéného materidlu, pfedevsim
ve spolupraci s Ceskymi zoologickymi zahradami, se zvlastni pozornosti k fylogenetické
distribuci, incidenci, velikosti a po¢tu os cordis vramci studovanych druhti, za pouziti

pocitacové tomografie a grafické analyzy dat.

Cilem prace je také pokus o urceni korelace mezi pfitomnosti, velikosti a poctu os cordis a
parametry studovanych jedinct, jakymi je druhova piislusnost, pohlavi, vék a velikost. Je

predpokladano, ze by stafi jedincii mohlo mit vliv na stupen a rozsah osifikace (Duran et al.,



2004; Egerbacher et al., 2000). Toto tvrzeni je vSak jesté tfeba fadn¢ dolozit na vétsim poctu

jedincti a studovanych druhti, o coZ se prace pokusi.

Zajimavym predmétem zkoumani je dozajista i anatomickd poloha os cordis ¢i jejich
vyvojovych stupniti. U sudokopytnikd se zpravidla primarné kost tvoii v pravém vazivovém
trigonu, druhd kost pak u nékterych z nich vznikd v levém vazivovém trigonu. Jsou vSak
zaznamenany piipady, kdy v srdci osifikuji mista mimo tyto polohy (Duran et al., 2004;

Egerbacher et al., 2000; Matsuda et al., 2010).

Prace také vénuje pozornost vzniku osifikace v souvislosti s kardiovaskularnimi patologiemi
jako moznou pfi€¢inou vzniku téchto onemocnéni a moznou pfic¢inou umrti jedinct (James &
Drake, 1968; Matsuda et al., 2010; Moitti¢ et al., 2020). Tato ¢ast bude vychazet primarné

z reSer$ni a zejména veterinarn€ podlozené casti studie.

3 Material a metodika

3.1 ReSerSni Cast

Resersni faze tohoto vyzkumu spocivala v systematickém prohledani dostupné literatury,
predevsim anglicky psanych studii, ve dvou renomovanych databazich, PubMed a Web of
Science. Kromé¢ toho byla také pouzita databiaze Google Scholar pro dalsi dohledani
relevantnich zdroju. K vyhledani byla pouzita klicova slova jako os cordis, heart skeleton, heart
anatomy, cardiac anatomy, heart bone, a kombinace téchto terminti pomoci operatoru AND. Po
diikladném zvazeni relevance jednotlivych zdroji bylo pouzito celkem 53 studii, ze nichz bylo
vybrano 48 relevantnich pro extrahovani udajl o os cordis do tabularni podoby. Tento dataset

pak slouzil jako zéklad pro dalsi interpretaci a diskusi (viz. Tabulky 1-6).



3.2 Prakticka ¢ast
3.2.1 Sbér dat

S pomoci Safari Parku Dviir Kralové (sbér srdei a tidaje zajistény kuratorem Bc. Lud’kem
Culikem), Zoo Praha (sbér srdci zajigtén MVDr. Romanem Vodickou, Ph.D., udaje poskytnuty
opét dr. Vodigkou, ¢asteénd Mgr. Barborou Dobiasovou), Obory Zidlov (sbér srdci a tidaje
zajistény Ing. Miloslavem Zikmundem), Zoo Plzen (sbér srdci a udaje zajistény kuratorkou
Miroslavou Palackou) a sbirek katedry zoologie PfF JU byla shromazdéna vzorkova kolekce
183 srdci pochazejici od 43 riznych druhi savet, pfevazné z fad sudokopytniki (viz Piilohy

1-2).

3.2.2 Pftiprava materialu a skenovéani

Srdce byla na misté uhynu ¢&i eutanazie zvifete odebrana, zamrazena a umisténa do plastovych
folisi, aby nedochazelo v mrazicim boxu k vysouseni az mumifikaci. Po pfevozu do laboratofe
Ceské zemédélské univerzity v Praze byla srdce $etrné rozmraZena ve vodé, zméfena a zvaZena.
Kazdé srdce bylo zméfeno pro tii udaje — maximalni vyska, Sitka (oboji posuvnym méfitkem)
a obvod v nejSirsi Casti (kovovym uzkym pasmem). Pro samotné skenovani byla jako
nejvhodngjs§i metoda vyhodnocena fixace celych srdci v technickém lihu (94% ethanolu)
v plastové nadobg, jelikoz tento roztok poskytuje vysoky kontrastni rozdil oproti zivym tkanim.
Srdce byla do nadob umisténa plicnici nahoru ¢i postavena plicnici smérem vné gantry.
Samotné skenovani probihalo na vypocetnim tomografu CT Scanner Siemens SOMATOM
Scope (umisténém v High-tech pavilonu Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské

univerzity v Praze).



Obr. 2 - Skenovani srdce na vypocetnim tomografu CT Scanner Siemens SOMATOM Scope.

Obr. 3 - Ulozeni srdce do nadoby s lihem plicnici vzhiiru

Pro snimani byl pouzit protokol, ktery je bézn€ pouzivan pro snimani lidského srdce, jelikoz je
toto zafizeni primarné vyrabéno a nastaveno jako humanni zdravotnicky pfistroj. Pro parametry

skenovani viz obrazek ¢. 4.
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Obr. 4 - Nastaveni parametrii pro skenovani srdce

Vysledné snimky byly vizualizovany v multiplanarnim zobrazeni (MPR), ve kterém
rekonstrukce vychazi z trojrozmérného obrazu, pti¢emz byla pouzita zékladni axialni rovina
(apiko-basdlni z anatomického hlediska). Pomoci téchto rekonstrukci byla moZznost
jednoznacné potvrdit nebo vyvratit piitomnost os cordis. Snimky srdci obsahujicich os cordis
nebo jinou tkan s vyrazné vyssi denzitou, nez je okolni srde¢ni svalovina, byly nasledné ulozeny
ve formatu DICOM (Digital Imaging and Communication in Medicine). Tento format, pivodné
vytvofeny pro medicinské ucely, umoziuje nasledné provadéni dalsich rekonstrukci a lepsi

manipulaci se snimky.
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Obr. 5 — Prvotni rekonstrukce naskenovaného srdce v MPR.

3.2.3 Vyhodnoceni ziskanych dat

Pro dalsi analyzu dat byl pouzit program Horos (Horos 3.0 software (Horos Project, Annapolis,
MD, USA): DICOM medical images viewer), ktery umoznuje efektivni praci se soubory
DICOM. Zésadnim ukolem bylo stanoveni maximalni a minimalni denzity (tzv. prahovych
hodnot) pro identifikaci kostni tkané€ a nasledné vypocty objemu srdce a samotné os cordis. Pro
skenovani os cordis na vypocetnim tomografu byla jako minimalni denzita stanovena hodnota
100 HU (Hounsfieldovy jednotky). Pro zobrazeni kosti v lidském téle je obvykle doporucena
skala 300 az 3000 HU (Schreiber et al., 2011), nicmén¢ os cordis je tkani, ktera byla dosud
zkoumana z pohledu denzity minimalné. Po konzultaci s radiologickym asistentem byla
hodnota snizena pro lepsi detekei vyvijejici se kostni tkané. Je tedy dulezité poznamenat, ze
skeny ziskané v této studii mohou v nékterych pfipadech obsahovat i mensi ¢ast osifikujici
chrupavky. Nicméné nastaveni této minimalni denzity bylo pro vSechna zkoumana srdce stejné,
aby se minimalizovala moznost chyby. Pro kazdé srdce byla nasledné v aplikaci vytvofena
rekonstrukce pomoci techniky volume rendering (VRT), kterd je zaloZena na trojrozmérném
zobrazeni objektu na zakladé denzitnich intervali. Tato technika umoziiuje zobrazit rizné

denzity tkan¢ v odlisnych odstinech Sedé barvy a prithlednosti.



Obr. 6 - Zakladni 2D rekonstrukce pfi identifikaci os cordis (dorzalni pohled). Srdce patii samici Connochaetes gnou.

Obr, 7,— VRT rekonstrukce srdce samice Connochaetes gnou, Obr. 8 — VRT rekonstrukce srdce samice Connochaetes gnou, [ nastavil formatovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva
(frontdIni pohled) (dorzélni pohled), [ nastavil formatovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva
[ nastavil formatovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva
. . L, ; y I o, . [ nastavil formatovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva

Rozptyl denzit méfenych tkani se nasledné vyhodnotil individualné pro kazdé srdce a kazdou
{ nastavil formatovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva
os cordis jako denzita v oblasti zdjmu (ROI — Region of Interest). Néasledné byly pomoci VRT [nastavil formatovani: Pismo: 9 b.. neni Kurziva
rekonstrukce a ROI funkce zméfeny pro tuto studii dilezité parametry, kterymi jsou objem, [nastav“ formatovani: Pismo: 9 b,, neni Kurziva
délka a Sifka os cordis a objem samotného srdce. Tato data byla integrovana do sjednoceného [nastavil formétovani: Pismo: 9 b., neni Kurziva

0 0 A A A A L )

datasetu vytvofeného v programu Microsoft Excel pro dalsi statistickou analyzu.
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Options: Reconstruction Filter:  Statistics:
Show Wireframe © Fower Crust Growing Region

Calor: Del Volume : 0.3216 cm?
elaunay E ; X
Texturad Y Mean: 269.0903 SDev: 115.2429 Total: 1428062.0000
Iso Contour Min: 100.0000 Max: §90.0000
Opacity: ————————
Series Name: | Volume : 0.3216 cm?® Save as DICOM

Obr. 9 — Rekonstrukce os cordis pomoci funkce ROI.

Pro pfipadné zmenseni poctu sledovanych parametrti os cordis pfi statistickém zhodnoceni bylo
pouzito parametrické korelace Ctyf sledovanych parametrti srdce (vySka, Sitka, obvod,
hmotnost) a péti parametri (objem, délka, $ifka, primérna a maximalni denzita) pro os cordis
dextrum a sinistrum. Ob¢ os cordis byly vii¢i sobé také porovnany z hlediska vzajemnych

korelaci.

Pro zhodnoceni efektu vysvétlujicich proménnych na jednotlivé parametry os cordis byly

pouzity zobecnéné linearni smisené modely (GLMM) nebo linearni modely (LM).

Jako vysvétlované proménné byly vybrany na zakladé korelaci pocet os cordis (zadna-jedna-
dve), objem a maximalni denzita pravé (dextrum) a levé (sinistrum) os cordis, které budou nize

uvadény jako prvni (hlavni) a druha (dopliikova) os cordis.

Jako vysvétlované proménné byly vybrany druhova pfislusnost (druh ¢i poddruh), pohlavi
(samec ¢i samice), vék (ve dnech) a hmotnost srdce (kg). VSechny sledované vysvétlované
proménné byly aproximovany Poissonovym rozdélenim. Pro zhodnoceni efektu jednotlivych
proménnych byl pouzit likelihood ratio test pro Poissonovo rozdéleni (Chi kvadrat test). Pro
porovnani hodnot jednotlivych kategoridlnich proménnych byl pouzit post hoc test pro
Poissonovo rozdéleni (z test). VSechny vypocty byly provedeny v programu R pro Windows

(verze 1.4.1106 © 2009-2021 RStudio, PBC). Grafy zobrazujici parametry os cordis

11



v zévislosti na véku nékterych sledovanych druhti (s vzorkovanim vys$§im nez 5 jedinct) byly
vytvofeny v programu Statistica (verze 14.0.0.15 — TIBCO 2020).

Evoluce dil¢ich kontinualnich parametrii os cordis byla rekonstruovana s pouzitim maximalni
parsimonie v programu Mesquite v3.81 (Maddison & Maddison, 2023). Pro nami analyzované
druhy byly pouzity primérné hodnoty naméienych rozmérd pro dospéla zvirata (pro vek,
pohlavni ¢i socialni dospélosti bylo pouzito téchto review: Castelld, 2016; Huffman ,2024;
Wilson & Mittermeier, 2011). Pro vizualizaci nami studovanych druhd v kombinaci s udaji
z literatury byly pouzity kvili maximalizaci porovnatelnosti a lepSimu taxonomickému
vzorkovani maximalni udaje pro dil¢i parametry os cordis. Rekonstrukce kontinudlnich znaki
pouziva tzv. squared change optimalizaci a byla vytvotfena pro kompozitni kladogram z téchto
zdroji: Meredith et al., 2011; Hassanin et al., 2012; Hassanin et al., 2021, Steiner & Ryder,
2011.
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4 Vysledky

4.1 ReSersSni Cast
Celkové se povedlo ziskat 53 detailnich studii, které v néjaké podobé zmifiovaly os cordis ¢i
alesponi srdecni skelet. Pro tvorbu samotné resSerSni tabulky (viz. Tabulky 1-6) vsak byly

vybrany pouze urcité studie, které se pro své dostatecné informace zdaly relevantni.

Z hlediska vroceni studii lze fici, ze od 60. let 20. stoleti do roku 2000 byl pocet ustaleny, od

roku 2000 jsou pocty vyssi (viz obrazek 10).

20 T T T T T T T T T T T T

pocet studif

2l
7 [ ] [ ]
1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1880 1990 2000 2010 2020

rok publikovani (dekady)

Obr. 10 — Histogram studii zmifiujicich os cordis v ramci souc¢asného a minulého stoleti. (zdroj: Citation Report graphic is
derived from Clarivate Web of Science, Copyright Clarivate 2024. All rights reserved.)

Pokud je pouzita vizualizace 32 studii nalezenych v databazi Web of Science, pak pocet studii

a citaci je na obr. 11.
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Obr. 11 — Graf znazortiujici publikace a citace studii zmifujicich os cordis v ramci recentniho a minulého stoleti. (zdroj:

7

Citation Report graphic is derived from Clarivate Web of Science, Copyright Clarivate 2024. All rights reserved.)

Zaméfeni ¢lankt je pak na obrazku 12 — z obrazku lze vypozorovat, ze vétSina studii je

zaméfena logicky veterinarné ¢i morfologicky.

8 p
Cardiac Cardiovascular Systems Velerinary Sciences

1
Clinical Neurology

Obr. 12 — Graf znazorfiujici publikace a citace studii zminujicich os cordis v ramci zaméfeni jednotlivych studii. (zdroj:

Citation Report graphic is derived from Clarivate Web of Science, Copyright Clarivate 2024. All rights reserved.)

Nalezené studie se zamétovali na 16 Celedi z 6 savéich fadi. Napadna je taxonomicka
disproporce, kdy je naprosta vétsina studii navazana na nadfadovou skupinu Laurasiatheria, coz
je pravdépodobné dano pravidelnym vyskytem os cordis u sudokopytniki. Mimo ni byly pouze
dvé studie vénovany slonim (Endo et al., 2005; King et al.,, 1938) z nadfadové skupiny
Afrotheria a dvé studie skupiné Euarchontoglires (kfecek - Duran et al., 2004; Kelsall & Visci,
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1970). U skupiny Laurasiatheria jsou k dispozici tdaje o dvou lichokopytnicich (nosorozec
tuponosy — Erdogan et al., 2014, a domacim koni — Matsuda et al., 2010), u Selem byly
studovany ctyfi druhy (jeden ploutvonozec — Yoshida et al., 2022, vydra — Egerbacher et al.,
2000, kocka domaci — dv¢ studie (Liu et al., 1975; Schwarz et al., 2002) a nejvice pozornosti
bylo vénovano doméacimu psu — 8 studii (viz. Tabulka 3). Nejvice studii je k dispozici
k sudokopytnikiim — celkem 29 studii pro 6 c¢eledi, pfi¢emz nejlepsi taxonomické pokryti ¢eledi
maji velbloudovidi (5). Nejvice studii (18) je k dispozici pro turovité, pievazné domaci zastupce
(skot, zebu, ovce, koza). Divokym druhiim jsou vénovany pouze 2 studie (Duan et al., 2017;

Miiller, 1986).

Detailni udaje o vzorkovani, incidenci os cordis dextrum a sinistrum, popi. vék studovanych
jedinct, je uveden pro druhy s citacemi v Tabulkach 1-6. Jeji velikost se zpravidla vyjadfuje
Smart, 1998) a vzadné studii nebyla métfena objemové. Denzita se objevuje jen v pracich
(Moitti¢ et al., 2020;) v souvislosti s rostoucim vyuziti CT technologie. Vétsina studii je
z historickych diivodii dokumentovéana klasickym morfologickym zptsobem (po vyjmuti ze
srdce), v poslednich letech je napadné pouziti CT a mikroCT technologii pro detailni
dokumentaci vcetné pravé moznosti jemné detekce osifikovanych lozisek a denzity i
drobngjsich okrski osifikované tkané (De Almeida et al., 2015, 2020; El-Gendy et al., 2023;
Endo et al., 2005; Massari et al., 2022; Moittié et al., 2020).

U tady studii se vyskyt a velikost os cordis konstatuje, ale nedochazi k porovnani jejiho vyskytu
s ohledem k velikosti jedince, véku, pohlavi. Pokud se hodnoti spojitost os cordis s n&jakymi
parametry, pak je to nejcastéji veék jedince (Balah et al., 2014; Campbell,1997; Daghash &
Farghali, 2017; De Almeida et al., 2020; Douglass et al., 2003; Duran et al., 2004; Egerbacher
et al., 2000; Long & Smart, 1998; Moittié et al., Miiller, 1986; 2020; Soberano, 2007; Schwarz
et al., 2002), vzacné velikost jedince (Douglass et al., 2003; Long & Smart, 1998). Nékteré
studie se snazi posoudit vyskyt os cordis s patologii — (Aupperle et al., 2008; Caro-Vadillo et
al., 2004; Douglass et al., 2003; Dupuy-Mateos et al., 2008; James & Drake, n.d.; Liu et al.,
1975; Matsuda et al., 2010; Moittié et al., 2020; Sandusky et al., 1979; Schwarz et al., 2002),
pficemz se tomuto téma vénuji pfevazné veterinarni studie zaméfujici se na domestikované

druhy chovajici se doma jako spole¢nici (pes, kocka, kiin).
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Velikost os cordis a pocet bude dale komentovan pti rekonstrukcich os cordis s pouzitim

kladogramti.

Z hlediska histologie osifikace srde¢niho skeletu se k nému vyjadiuje cca polovina studii.
Kromeé kosti byla ve studiich konstatovana husta kolagenni vlakna (napf. u ¢lovéka - lEl-Busaidy
etal, 2012D, vazivova chrupavka (napf. u jaka a prasete domaciho - Duan et al., 2017 a Goméz—
Torres et al., 2021 ), hyalinni chrupavka (napt. u prasete doméciho a psa domaciho - Murata &
Yamada, 1986 a Aupperle et al., 2008), v n¢kterych ptipadech §lo o chondro- ¢i osteosarkom
(napf. u psa doméaciho - Caro-Vadillo et al., 2004; Dupuy-Mateos et al., 2008).

Druh Celed® X‘f}ll((y) Incid os cordis Délka (cm) Zdroj
sinistru
dextrum | sinistrum | dextrum | m
Bos taurus - 66,6 % (3) | 66,6 % (3) Sem 2cem Campbell, 1997
Bos taurus - ano ne - - DeAlmeida et al., 2015
Bos taurus 2-4 ano ano - - DeAlmeida et al., 2020
Bos taurus - 100 % (8) [37,5%(8) | m1cm - James, 1965
Bos taurus B IE)SOO;A) 50% (80) | m 3.6 cm mclr;!87 Pour, 2004
Bos indicus - ano - - - Akhtar et al., 2011
Bos indicus 24 ano ano - - Islam et al., 2006
Bos mutus - 0% (10) | 0% (10) - - Duan et al., 2017
Bubalus bubalis 0)3-5 9%135;% 9?’135)% 336 | 2326 | Daghash & Farghali, 2017
Bubalus bubalis Bovidae LD T19| 86% () ano 455 233 David, 1937
Bubalus bubalis m8,1 | 100% (1) | 0%(1) - - Maguigad &Balagan, 2021
Bubalus bubalis - ano - - - Soberano, 2007
Rupicapra rupicapra - ano (5) ano (5) 1-1.4 - Miiller, 1986
Capra ibex - ano (18) ano 2-2.7 - Miiller, 1986
Capra hircus 152 | 44%(50) | 0%(50) | m17 - M"hamm“%}g’;“ & Arabi,
Capra hircus - ano ne - - Nabipur, 2002
Ovis aries - ano - - - Della Barbera, 2005
Ovis aries 152 52 % (50) | 0% (50) ml38 - Mohammadpour, 2007
Ovis aries 0.3 100 % (1) 0% (1) 0,65 - Massari et al., 2022
9
Ovis aries B 12)205)4 40% (25) 1-15 - Frink & Merrick, 1974
rG(:tr;ilvfg,;;;n clopardatis Giraffidag - sy || Oy - B Perez et al., 2008
Cervus elaphus 0,5-15+ | ano (206) ne 0,828 - Miiller, 1986
Dama dama - ano (14) ne 0821 - Miiller, 1986
Capreolus capreolus Cervidae - ano (109) ne 0,9-2,1 - Miiller, 1986
Odocoileus virginianus ~ 40 % (10) | 0% (10) m2,0 ~ Rump, 1975
Odocoileus virginianus 056+ 12)804;%) B 1112}2,‘9‘* B Long & Smart, 1998
Hyemoschus aquaticus Tragulidae - &o - - - Dubost, 2017
Sus d i ~ 0% (3) 0% (3) - ~ Murata & Yamada, 1986
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Sus d ict 0.5 0% (8) 0% (3) - - Goméz-Torres et al., 2021
Vicugna pacos 0% (11) 0% (11) ~ ~ Perez et al., 2018
Lama glama 3-9 0% (16) | 0% (16) ~ ~ Mattoon et al., 2001

. 100 % o
Camelus dromedarius Camelidae [ (10) 0% () ~ ~ Balah et al. 2014
Camelus dromedarius 13 100 % (5) | 60 % (5) 12-13 0,3-0,45 El-Gendy et al., 2023

100 % )
Camelus dromedarius (40) 0%[10) B B Hegazi, 1954
Physeterid o o - B

Physeter catodon ae 0%(M 0% James et al., 1995

Tabulka | - Databaze fadu Artiodactyla vznikla na zakladé systematického prohledani dostupné literatury (m = primér hodnot).

Druh Celed VEk (roky) | Incidence os cordis Délka (cm) Zdroj

dextrum | sinistrum | dextrum | sinistrum
Ceratotherium simum Rhinocerotidae 0% (1) 0% (1) - - Erdogan et al., 2014
Equus caballus Equidae 2583 0% (9) 0% (9) _ _ Gomez-Torres et al., 2021
Equus caballus 4 100 % (1) 0% (1) 2 = Matsuda et al., 2010

Tabulka 2 - Databaze fadu Perissodactyla vznikla na zékladé systematického prohledani dostupné literatury.

Druh Celed VEk (roky) | Incidence os cordis Délka (cm) Zdroj

dextrum | sinistrum | dextrum | sinistrum
Canis familiaris 0% (100) | 0% (100) - ~ Aupperle et al., 2008
Canis familiaris 12 0% (1) 0% (1) - - Caro—Vadillo et al., 2004
Canis familiaris - 0% (20) 0% (20) ~ ~ Douglas et al., 2003
Canis familiaris Canidac 12 0% (1) 0% (1) - - Dupuy—Mateos et al., 2008
Canis familiaris 5-12 0% (5) 0% (5) - - Gomez-Torres et al., 2021
Canis familiaris 3-10 73% (1) ~ - ~ James & Drake, 1968
Canis familiaris 0,25-10 12,5 % (40) - - - Sandusky et al., 1979
Canis familiaris 1,5-16,5 | 0% (3443) | 0% (3443) - - Schwarz et al., 2002
Felis catus Felidae 0% (786) | 0% (786) - — Schwarz et al., 2002
Felis catus — 30 % (63) — - — Liu et al., 1975
Lutra lutra Mustelidae 0-2+ 40% (30) | 37%(30) | 0,2-0,5 | 0,2-0,5 Egerbacher et al., 2000
Ei ias jubatus Otariidae 45 % (11) = 2,7-5 = Yoshida et al., 2022

Tabulka 3 - Databaze fadu Carnivora vznikla na zakladé systematického prohledani dostupné literatury.

Druh Celed’ Vék (roky) | Incidence os cordis Délka (cm) Zdroj
dextrum | sinistrum | dextrum | sinistrum
Mesocricetus auratus o 0-708 dni | 0% (576) | 0% (576) - - Durén et al., 2004
Cricetidae

Mesocricetus auratus 0% (80) 0% (80) - - Kelsall & Visci, 1970
Tabulka 4 - Databaze fadu Rodentia vznikla na zaklad¢ systematického prohledani dostupné literatury.

Druh Celed Vék (roky) | Incidence os cordis Délka (cm) Zdroj
dextrum | sinistrum | dextrum | sinistrum
Elephas maximus 21-56 33%(3) 33%(3) 9,5 8 Endo et al., 2005
- - Elephantidae
Elephas maximus 0% (5) 0% (5) - - King et al., 1938

Tabulka 5 - Databaze fadu Proboscidea vznikla na zakladé systematického prohledani dostupné literatury.

Druh Celed Vék (roky) | Incidence os cordis Délka (cm) Zdroj

dextrum | sinistrum | dextrum | sinistrum
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| Pan troglodves | Hominidae 10-59 | 19% (16) | 0% (16) ‘ 0,55-0,74 | - ‘ Moitiié et al., 2020
Tabulka 6 - Databaze fadu Primates vznikla na zaklad¢ systematického prohledani dostupné literatury

4.2 Analyticka ¢ast

Korelace parametri obou os cordis jsou uvedené v Tabulce 7 a na Obr. 12. Z nich napfiklad
vyplyva, ze objem kazdé os cordis je korelovany s jeji délkou a Sitkou, coz neplati ov§em pro
korelovanost s denzitou, at’ primérnou ¢i maximalni. Parametry obou os cordis jsou
korelované, zvlasté pro objem, délku a Sitku, v trochu mensi mife v denzitach. Z tohoto srovnani
vyplyva, Ze u os cordis je vhodné dale porovnavat objem os cordis a téz jeji denzitu. Nize je
poté uvedeno srovnani pro kazdou os cordis, ale analyza pouze jedné by mohla zavislosti vcelku

vérohodné vystihovat.

Objem Délka Siika Max. Prim. Objem Délka Siika Max. Prim.
1.0c 1.0c 1.0c denz. denz. 2.0c 2.0c 2.0c denz. denz.

1. oc 1.oc 2.0c 2.0c

Objem 1,00 0,92 0,75 0,32 0,32 0,92 0,71 0,74 0,15 0,25

1.0c

Délka 0,92 1,00 0,74 0,44 0,46 0,86 0,77 0,77 0,23 0,31

1.0c

Sitka 0,75 0,74 1,00 0,33 0,35 0,68 0,62 0,64 0,29 0,28

1. oc

Max. 0,32 0,44 0,34 1,00 0,84 0,29 0,44 0,44 0,69 0,64

denz.

1.o0c

Prim. 0,33 0,46 0,35 0,84 1,00 0,28 0,51 0,45 0,68 0,78

denz.

1.oc

Objem 0,92 0,86 0,68 0,29 0,28 1,00 0,81 0,81 0,21 0,25

2.0c

Délka 0,71 0,77 0,62 0,44 0,51 0,81 1,00 0,85 0,41 0,42

2.0c

Sitka 0,74 0,77 0,64 0,44 0,45 0,81 0,85 1,00 0,41 0,49

2.0c

Max. 0,15 0,23 0,29 0,69 0,68 0,21 0,41 0,41 1,00 0,85

denz.

2.0c

Priim. 0,25 0,31 0,28 0,64 0,78 0,25 0,42 0,48 0,85 1,00

denz

2.0c

Tabulka 7 - Tabulka s korelaénimi koeficienty mezi dil¢imi parametry os cordis dextrum a os cordis sinistrum. Hodnoty nad
0,75 jsou oznaceny tu¢nym fontem (oc — os cordis, max. denz. — maximalni denzita, prim. denz. — primérna denzita)
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Obr. 12 - Korela¢ni matice znazoriujici souvislost parametrti os cordis dextrum vii¢i parametrim os cordis sinistrum.

Korelace parametrt srdce a prvni os cordis uvedené v Tabulce 8 a vizualizované na Obr. 13
znali, ze dil¢i méfené parametry srdce jsou korelované. S parametry os cordis je nejvice
korelovand hmotnost srdce. Opét se ukazuje, Ze denzitni parametry os cordis jsou méné

korelované nez objem, délka nebo $ifka této kosti.

Vaha S Vyska S Sitka S Obvod S Objem Délka Siika Max. Prim.
1.0c 1.0c 1.0c denz. denz.
1. oc 1.0c
Vaha S 1,00 0,91 0,86 0,92 0,76 0,70 0,67 0,48 0,49
Vyska S 0,91 1,00 0,88 0,90 0,68 0,69 0,61 0,53 0,51
Sitka S 0,86 0,88 1,00 0,97 0,57 0,56 0,62 0,49 0,51
Obvod S 0,92 0,90 0,97 1,00 0,62 0,63 0,66 0,49 0,51
Objem 0,76 0,68 0,56 0,62 1,00 0,81 0,73 0,48 0,45
1.oc
Délka 0,70 0,69 0,56 0,63 0,81 1,00 0,78 0,56 0,54
1.0c
Sitka 0,67 0,61 0,62 0,66 0,73 0,78 1,00 0,48 0,44
1.oc
Max. denz. | 0,48 0,53 0,49 0,49 0,48 0,56 0,48 1,00 0,91
1. oc
Prim. denz. | 0,49 0,51 0,51 0,51 0,45 0,54 0,44 0,91 1,00
1.0c
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Tabulka 8 - Tabulka s korelaénimi koeficienty mezi dil¢imi parametry srdce a os cordis dextrum. Hodnoty nad 0,75 jsou

oznaceny tuénym fontem (S — srdce, oc — os cordis, max. denz. — maximalni denzita, prim. denz. — primérna denzita).

Max. denzita 1. oc

Vyska srdce
Sirka 1. oc

0000 -

. .. . . Obvod srdce
...... Objem 1. oc

Prim. denzita 1. ot

Hmotnost srdce

Vyska srdce

. . . Hmotnost srdce

Sitka srdce .

Obvod srdce . .
Objem 1. oc . . .

Délka 1. oc . . . '

Sitka 1. oc’ ........ o

Max. denzita 1. oc . . . . . . . .. o
Prim. denzita 1. oc . . . . . ..

...... Délka 1. oc
0000 0O
900000
o000 OGO

=

Obr. 13 - Korela¢ni matice znazornujici souvislost parametrt srdce a os cordis dextrum.

Korelace parametrt srdce a druhé os cordis uvedené v Tabulce 9 a vizualizované na Obr. 14
znaci, ze dil¢i méfené parametry srdce jsou korelované, s parametry os cordis je nejvice
korelovana hmotnost srdce. Opét se ukazuje, Zze denzitni parametry os cordis jsou méné
korelované nez objem, délka ¢i Sitka této kosti. Oproti korelacim u prvni os cordis je
prokorelovanost denzitnich parametrt jesté nizsi a $ifka srdce je jesté méné korelovana nez v

pripadé prvni os cordis.

VahaS | VyskaS Sitka S Obvod S Objem Délka Sitka Max. Prim.

2.0c 2.0c 2.0c denz. denz.

2.0c 2.0c
Viaha S 1,00 0,93 0,78 0,91 0,89 0,71 0,75 0,29 0,43
Vyska S 0,93 1,00 0,76 0,83 0,82 0,65 0,71 0,26 0,39
Sitka S 0,78 0,76 1,00 0,93 0,49 0,48 0,53 0,43 0,57
Obvod S 0,91 0,83 0,93 1,00 0,68 0,57 0,63 0,39 0,56
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Objem 0,89 0,82 0,49 0,68 1,00 0,81 0,81 0,21 0,25
2.0c
Délka 0,71 0,65 0,48 0,57 0,81 1,00 0,85 0,41 0,42
2.0c
Sitka 0,75 0,71 0,53 0,63 0,81 0,85 1,00 0,41 0,48
2.0c
Max. denz. 0,29 0,26 0,43 0,39 0,21 0,41 0,41 1,00 0,85
2.0c
Priim. denz. 0,43 0,39 0,57 0,56 0,25 0,42 0,48 0,85 1,00
2.0c

Tabulka 9 - Tabulka s korela¢nimi koeficienty mezi dil¢imi parametry srdce a os cordis sinistrum. Hodnoty nad 0,75 jsou

oznaceny tuénym fontem (S — srdce, oc — os cordis, max. denz. — maximalni denzita, prim. denz. — primérna denzita).

Hmotnost srdce
Max. denzita 2. oc
Priim. denzita 2. oc

Vyika srdce

Hmotnost srdce

Vyska srdce

.. . . Sitka srdce
. . . . . Obvod srdce

0000000 -

Sifka srdce

Obvod srdce

0000000 -
0000000 -

02

Objem 2. oc 0
Délka 2. oc . . . 0.2
Sifka 2. oc . . . . -04

T
=1
o

Max. denzita 2. oc

I
=1
o

Priim. denzita 2. oc

-1
Obr. 14 - Korela¢ni matice znazoriujici souvislost parametrii srdce a os cordis sinistrum.

Z vyse uvedenych korelaci byly pro statistické zhodnoceni vybrany objem kosti a hmotnost

srdce jako nejvystiznéjsi parametry.

Vyskyt os cordis je podle GLMM zavisly na druhu (DF=2, z = -2,213, p =0,027), taktéZ na
véku (DF=1, Chi=22,5, p < 0,001) nikoliv na pohlavi (DF=2, Chi=2,836, p=0,242) a hmotnosti
srdce (DF=1, Chi=0,197, p=0,657). Podle LM jsou vsSechny zavislosti signifikantni — druh
(Fa9,182=2,15, p<0,001), pohlavi (F2,152=5,78, p=0,004), v¢k (F1,152=51,79, p<0,001) a hmotnost
srdce ( F1,182=7,30, p=0,008).
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Objem prvni os cordis je zavisly na druhu (LM: F3g114=22,45, p<0,001) a hmotnosti srdce (LM:
Fi,114=144,1, p<0,001), nikoliv na pohlavi (LM: F,114=0,80, p=0,373) a véku (LM: Fy,113=3,20,
p=0,076).

Objem druhé os cordis je téz zavisly na druhu (LM: F2136=33,06, p<0,001) a hmotnosti srdce
(LM: Fi136=137,48, p<0,001), nikoliv na pohlavi (LM: F;36=0,13, p=0,722) a véku (LM:
F136=2,78, p=0,104).

Maximalni denzita prvni os cordis je zavisla na v§ech sledovanych parametrech, tedy na druhu
(LM: F3g,114=2,37, p<0,001), na pohlavi (LM: Fi114=5,47, p=0,021), v¢ku (LM: F1,114=33,41,
p<0,001) a hmotnosti srdce (LM: F1,114=2,37, p<0,001).

Maximalni denzita druhé os cordis ovSem neni zavisla ani na druhu (LM: F2136=1,31, p=0,297),
pohlavi (LM: F136=0,69 p=0,410) a hmotnosti srdce (LM: F136=3,57, p=0,067). Zavislost na
véku (LM: F136=4,10, p<0,051) je na hranici statistické prikaznosti.

4.3 Fylogeneticka distribuce os cordis

V ptipadé této ¢asti vysledki bylo kromé popisu kladogrami povazovano za Gicelné pfipojit
diskusi urcitych pozorovanych vysledku, takze tyto vysledky obsahuji i urcity podil diskuse (v
navaznosti na vySe prezentovanou resersi) ve snaze vysvétlit nékteré stavy znakl u uréitych

taxont nebo jedinct.
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=" Ammotragus lervia

Character 1: number os cordis R Capra caucasica

Parsimony reconstruction (Squared) [ ‘ haet
‘= Connochaetes gnou
Squared length: 788296265 I 9

l_:' Connochaetes taurinus albojubatus
= Connochaetes taurinus taurinus

| I— Damaliscus pygargus
Mlootc02 = Hippotragus equinus
021004 * Hippotragus niger

Elost006 " Addax nasomaculatus
loswos =" Oryx beisa
Hosto10 Rz Oryx dammah
5 lg :2 : i = Kobus ellpsiprymnus defassa
Cliao1e = Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
Clistwis = Kobus leche
18020 Redunca
201022 J"="Madoqua kirki

|_E-Anndumas marsupialis

= Eudorcas thomsonii

Py
=1 Bison bonasus
B Sy icerus caffer nanus
= Tragelaphus imberbis
= Tragelaphus angasii
=" Tragelaphus eurycerus
Bee Tragelaphus spekii
| = Tragelaphus strepsiceros
J==¢Muntiacus reevesi
Homn Rysa alfred
r =2 Giraffa camelopardalis rothschildi
s Giraffa camelopardalis reficulata
Tragulus nigricans
=" Choeropsis liberiensis
I B Phocoena phocoena
Camelus i

—l I—- Equus kiang
= Equus quagga burchelli
— I_E Equus quagga borensis
° Equus grevyi

=" Canis lupus
Bt panthera pardus

Obrazek 15: Rekonstrukce vyskytu os cordis (z programu Mesquite) na zakladé vysetfenych druhti pomoci tomografu a na
skale: zadna os cordis (0), jedna os cordis (1), dvé os cordis (2). Barevné znaceni odpovida intervaliim hodnot uvedenych v

levém hornim rohu.

Rekonstrukce poctu os cordis na tomografu vySetienych druhii znaci, ze chybi u Selem, vétSiny
konovitych, kytovet a kancild. Jedna nebo dvé os cordis jsou typické pro vétSinu
sudokopytnikd. Ve vice piipadech mize byt pozorovan rozdilny pocet os cordis mezi
nejbliz§imi druhy (napi. zirafy, zubr-buvol, bongo-sitatunga, oryxové, oba druhy pakond a
paovce-kozorozec). U sudokopytniki je jedna os cordis sdilend u jelenovitych, vodusek, antilop
rodu Hippotragus, dvé os cordis u gracilnich antilop Antidorcas-Eudorcas a vétsiny zastupct
lesoniti (Tragelaphini). Celkové rekonstrukce zna¢i pomémeé komplexni evoluci této struktury s

opakovanym vznikem dvou os cordis a patrné nékterymi reverzemi na jednu ¢i Zadnou os cordis

u sudokopytnikti. Relativné anomalni se jevi byt vyskyt jedné os cordis u zebry Grévyho.

Absence os cordis u Selem je v souladu s béZznymi znalostmi o anatomii téchto Selem. Naopak,
vyskyt os cordis u zebry Grévyho vybocujici v rdmci Celedi je spojen s jednim jedincem, u

kterého bylo ptistoupeno k eutanazii ve véku 22 let, mohlo by se tedy jednat o patologicky stav.
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U celedi Camelidae byla pozorovana variabilita v pfitomnosti os cordis, coz by mohlo souviset
s vékem tomograficky vysetfenych jedincti (os cordis byla nalezena v srdci star$iho jedince ze
dvou ziskanych vzorki). U skupiny Whippomorpha bylo zjisténo, ze hrosik mé¢l dokonce dvé
os cordis, zatimco sviftucha zadnou. Tento jev by mohl byt ovlivnén prostfedim, ve kterém tito
zivocichové ziji. Cetacea jsou obecné zndma pro absenci jakéhokoliv vazivového aparatu
podporujiciho stavbu srdce. Tragulidae byla reprezentovana pouze jednim, avSak relativné
starym jedincem, u kterého byla horsi kvalita vzorku. Na scanu z vypocetniho tomografu se
vSak srdce jevilo jako bez os cordis. Vyskyt jedné os cordis u jelenovitych odpovida
mysliveckym znalostem o vyskytu pouze jedné os cordis (tzv. hubertky) u vysoké zvéfe.
Konvergentni evoluce os cordis, zvlasté vznik a velikost, by mohla souviset s relativné velkou

hmotnosti n€kterych skupin a potfebou podpory srde¢niho svalu a cévniho systému.

l_:: Ammotragus lervia
Rupicapra rupicapra
 ——

== Capra caucasica

- Bt Capes hircus
Character 1: number os cordis ;-ms aries

Parsimony reconstruction ( " Connochaetes taurinus albojubatus
Squared) [Squared length = Connochastes taurinus taurinus.

" Connochastes gnou
15.02420527] "= Damaliscus pygargus

- ippotragus equinus
[t Hippotragus niger
=0 Addax nasomsculatus

Mootwo02 Oy beisa
Mlo2t004 Bt Oy sammah
Ho4t006 [ Redunca fuvonula
Hosto0s I_:- Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
N p = Kobus ellipsiprymnus defassa

E 0810 Penn iobus Ieche

10t012 = Eudorcas thomsonii
12014 o
14016 Rt Mo dogua ik
Cli16t018 = Aepyceros melampus

= Tragelaphus strepsiceros
EHist20 —'Trglashus eurypeserus
Mlootw22 B Tragelaphus spekii
= Tragelaphus angasii
18 Tragelaphus imberbis
Jp—cison bonasus
— s taurus
L W Bos indicus
= Bos mutus
I =' Bubalus bubalis
m Syncerus caffer nanus
'8 Odocoileus virginianus
|_=-c:apmmus capreolus

Muntiacus reevesi
= Cervus elaphus
= Rusa alfredi
= Dama dama

[P Giraffa camelopardalis rothschildi

B—c Giraffa camelopardalis retculata
Wm—Tragulus nigricans
I Hemmt pyemoschus aquaticus
= Cnoeropsis lizeriensis
|_=- Physster atodon
" Phoscoena phocoena
I [ Camelus dromedanius
-I L vicugna paces
™ Lama glama

Sus domesticus

" Equus kiang
= Equus grevyi
" Equus quagga borensis
" Equus quagga burchelli
1 Equus caballus
= Ceratotherium simum
© Felis catus
|_=- Panthera pardus

gy Canis familiaris
B Canis lupus
s lutra
Bemmn Eymetopias jubstus
= Pan roglodytes.
I Bemmmn e socricetus auratus
Elephas maximus.
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Obrazek 16: Rekonstrukce vyskytu os cordis (z programu Mesquite) na zdkladé mnou vySetienych druhti a udaju z literatury
na $kale: Zadna os cordis (0)-jedna os cordis (1)-dvé os cordis (2). Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v

levém hornim rohu.

Rekonstrukce poctu os cordis tomografem vysSetienych druhti v kombinaci s literdrnimi udaji
nabizi v nékterych ohledech odlisné vysledky. Rekonstrukce by se dala interpretovat jako
potencial savel si vyztuzovat srdecni skelet néjakou osifikaci. Kromé jednotlivych druhi tak
necini nékteré skupiny - prasatoviti, kytovci, lamy a ¢aste¢né lichokopytnici. Ve vice pfipadech
muizeme pozorovat rozdilny pocet os cordis mezi nejbliz§imi druhy (napt. zirafy, bongo-
sitatunga, oryxové, antilopy rodu Hippotragus, rod Capra). U sudokopytnikil je jedna os cordis
sdilena u jelenovitych, vodusek rodu Kobus a antilop rodu Hippotragus. Tendence k vysSimu
po¢tu nez jedna os cordis je patrna pro turovité. Celkové rekonstrukce zna¢i pomérné
komplexni evoluci této struktury s opakovanym vznikem dvou os cordis a patrné nékterymi
reverzemi na jednu ¢i Zadnou os cordis u turovitych. Relativné anomalni se jevi byt

nepiitomnost os cordis u jaka.

U Selem je vyskyt os cordis pozorovan hlavné u domestikovanych zvitat (Canis familiaris a
Felis catus). To mize byt ovlivnéno snaz§im ziskanim vzorkt pro veterinarni studie, které byly
zafazeny a mohly byt ve vétsi mife pozorovany patologické nélezy. U vyder fi¢nich (Lutra
lutra) je také pozorovan vyskyt dvou kosti, coz mtize byt piekvapivé. Mozna se tento jev da
vysvétlit mechanickym stresem, stejné jako u sesterskych ploutvonozct a jejich polovodnim
zptisobem Zivota a pohybem ve vodé. Os cordis by mohla poskytovat podporu a ochranu pro
srdce, kdyz jsou ve vodé a provadéji rychlé a obratné pohyby pfi lovu ryb a dalsi potravy.
Naopak u ¢isté vodnich savcii, jako jsou Cetacea, os cordis chybi, coz mize byt spojeno
s zivotem C¢isté ve vodnim prostiedi. Toto tvrzeni mtize byt posileno tim, Ze kytovci nemaji ani
tuzsi vazivové trigony a chybi jim obecné jakykoliv srde¢ni skelet. Vyskyt dvou os cordis u
slona, velblouda, hro$ika a zirafy by mohl byt spojen s jejich velikosti. U nékterych druht, jako
je Bos mutus, neni pfitomnost os cordis pozorovana, ackoliv by zakladni struktura pro jeji
existenci mohla byt pfitomna (pozorovana piitomnost vazivové chrupavky). Mozné vysvétleni

muze byt také spojeno s vékem jedinct, ktery nebyl v dostupné studii uveden.

4.4 Rozméry os cordis ve fylogenetickém zhodnoceni
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Poznamka: U tomograficky vysetienych ziraf a u slont po pfidani tidaju z literatury plati, ze
tyto druhy s extrémnimi hodnotami ovlivnily zobrazeni dat ve vytvofeném kladogramu. Proto
byla rekonstrukce vytvotena i pro vzorkovani bez nich, aby bylo mozné komentovat variabilitu

v naméfenych hodnotach u ostatnich druhti.

4.4.1 Délka os cordis dextrum

* Ammotragus lervia

Character 3:length of 15t os cordis Capra cavcasica = Ammotragus lenvia
Parsimony reconstruction (Squared) [ - Connochastes gnou = Capra caucasica
Squared length: 48.42096179] ~ Connochaetes taurinus albojubatus | Character 3: length of 15t o5 = Connochaetes gnou
= Connochaetes taurinus taurinus s = Connochastes tautinus albojubatus

P

" Damaiiscus pygargus ;fy?;ﬁs’::;:xmf = Connochaetes tauinus taurinus
Moo0 102 " Hippotragus equinus 18.16750288] ' » Damaliscus pyoargus
Bl 020204 " Hippotragus niger = Hippotragus equinus
120410306 * Addax nasomaculatus Ml0000504 K=s Hippotragus niger
30610408 " Oryx beisa 050410 1,008 = Addax nasomaculatus
208051 = Oryx dammah 100810 1512 8 Oryx beisa
El5i0612 - Kobus ellipsiprymnus defassa 1512102016
Ee.r2t07.14 " " 201610252 ° Oryx dammah
71410815 us Slipsiprymaus clipsomnus | 25210 3.024 = Kobus elipsiprymnus defassa
Csi6w09.18 Kobus leche 3024103528 w® Kobus ellipsiprymnus elipsiprymnus
B0t 102 * Redunca fubvorufula 3528104032 - Kobus leche
Ml 102101122 JrNadogua kirki 403210453

. 45310504 ® Redunca fulvorufula

l—: Euoreas o P Mls04t0554 = Madoqua kirkil
" Eudorcas msoni

= Antidorcas marsupialis

s < Eucoress tomsoni
@ Syncerus caffer nanus ° ABpYGRos melampus
. 5 = Bison bonasus
n Tragelaphus angasi ° Syncerus caffer nanus
= Tragelaphus eurycerus "= Tragelaphus imberbis
B Tragelaphus spekii = Tragelaphus angasi
= Tragelaphus strepsiceros 1= Tragelaphus eurycerus
" Muntiacus resvesi leme Trageiaphus spekii
Res Rusa alfredi = Tragelaphus strepsiceros
= Giraffa camelopardalis rothschildi J=" Muntiacus reevesi
B Girafa camelopardalis reticulata e Rusa alfred
Tragulus nigrs Traguius nigricans
=" Choeropsis liberiensis == Chosropsis Iberiensis
Bemme phiocoena phocoena K== Phocoena phocoena
Camelus = Camelus dromedarius
= Equus kiang

I_ Equus kiang

Equus quagga burchelli
I_EEWW i

" Equus quagga burchelli
= Equus quagga borensis

Equus grevyi = Equus grevyi
= Canix lupus J=" Canis lupus
Rt pnthera pardus s paninera pandus

Obrazek 17: Rekonstrukce délky os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé vySetfenych druh pomoci tomografu.
Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Leva varianta obsahuje vSechny druhy, u pravé

byly vypustény Zirafy s extrémnimi hodnotami.

Pii celkovém pohledu lze fici, ze délka os cordis je nejvyvinutéjsi u velkych ziraf a turd a jim
piibuznych lesont. Nekteré sesterské dvojice se pomérné vyrazné 1isi velikosti os cordis, coz
je naptiklad ptipad bonga a sitatungy, poddruhy vodusky Kobus ellipsiprymnus nebo pakoné

Connochaetes taurinus ¢i antilop rodu Hippotragus.

Obecné lze z kladogramu vycist, ze délka os cordis je spojena s velikosti daného druhu,

nicméné tifeba velbloud ma relativné kratkou os cordis.
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Character 3: length of 1t os cordis
Parsimony reconstruction (Squared) [
Squared length: 43.42096179]

Moowi0

Bl 10210204
20410306
30610408
4081051

Es5i06.12

EHe12107.14
Cl7.14108.16
1610918
Bl 0.1810 102
Wi02012

= Ammotragus lenvia
Capra caucasica

= Connochastes gnou

= Connochaetes taurinus albojubatus
= Connochaetes taurinus taurinus

= Damaliscus pygargus

= Hippotragus equinus

= Hippotiagus niger

= Addax nasomaculatus

= Oryx beisa

= Oryx dammah

= Kobus ellipsiprymnus defassa

= Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus

Madogua kirki
= Antidorcas marsupialis
= Eudorcas thomsonii

Aepyceros melampus
= Bison bonasus
= Syncerus caffer nanus

imberbis
= Tragelaphus angasi
= Tragslaphus eurycerus
B Tragelaphus speki

= Tragelaphus strepsiceros
= Muntiacus reevesi

R Rssa alfredi
= Giraffa camelogardalis rofhschidi
R (57 camelopardais reficulata

Tragulus nigricans
J=== Choeropsis lberiensis

= phiocoena phocosna

I_Equuj kiang

Equus quagga burchelli
Equus quagga borensis
Equus grevyi

™= Canis lupus

Ree prthera pardus

Character 2- length of 1st os cordis
Parsimony reconstruction (Squared)
[Squared length: 68.21974207]

Bl 00to062
B 06210124
12410136
18610248
2481031
3110372
ar2t0434
43410496
[J49610558
558062
6210662

® Amimcirages lenia
= mn R upicapea rupicapra
= Capra bex
e Coprs cauessiza
8 Caprn i
= Ovis aries
= Connocnastes tsuinus sibcjubstu:
M= Connochastes taurinus taurinus
e Connochaetes grou
| S—emtl
= appatrags squns
‘= Hippotragus niger
= A nasomaculatus

@ Kobus elipsiprymnus elipsiprymn
Hemmn b5 elipsiprymeus defassa
micabus lsche
= Eudorcas thomsanil
8 Antidorcas marsupialis
=Madoqua kirki

melampus.
‘@ Tragalaphus strepsiceros.

J—_Tragelaphus euryoans.
‘B Tragelaphus spekii
a Tragelaphus angasii
‘@ Tragalaphus imberbis.
9 Bison bonasus

Bos taunus
g
B0 mutus
p—n Bubalus bubsiis
R 5yncarus cafer nanus
= Ococoileus virginianus
= Gapreoius cspreaius
L tiriccis reves
= Cervus elaphus
I e R afreci

v Dama dama

—
I—Tragulus nigricans
[ s aquatious

iy
[ Crosragsis ibenensis

Ly ol

= Phocosna phocoena
'u Camelus dromedanus

dor
= Equus kisng
= Equus gravyi
™ Equus quagga borensis
m Equus quagga burcheli

1  Equus caballus
= Ceratothesium simum
E==nFeis caws
B Panthera pardus

L =

m— s buira
© Eumatopias jubatus
= Pan troglodytes

= Mesocriostus auratus

Obrazek 18: Rekonstrukce velikosti os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé mnou vysetfenych druht a tdaji z

literatury. Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Leva varianta obsahuje vechny

druhy, u pravé byly vypustény Zzirafy a slon s extrémnimi hodnotami.

Rekonstrukce délky os cordis dextrum tomograficky vySetfenych druhii v kombinaci s

literarnimi 0daji ukazuje podobné vysledky, jako u pouze tomograficky vysetfenych druhi. Ke

druhlim s delsi os cordis se pfipojil lachtan a predevsim slon. Po vypusténi slona a zirafy

sitované s dlouhou os cordis lze pozorovat, Zze u sav¢ich skupin mimo skupinu Pecora

(Ruminantia bez kan¢ild) doslo k nezavislému vzniku a protazeni os cordis, u skupiny Pecora,

ktera disponuje delsi os cordis, doslo naopak opakované k zmenseni, ke zvétseni doslo naopak

u turti (Bovini).
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Character B length

Parsimony reconstructon {Squared) [

Squared length 14

0000437

0437 00874
Bos7a 1311
E1311101.748
E1 802185
B2 18510 2622
Ez252103059
3059103496
CJ34s6103933
393310437
4 37 104,807

4.4.2 Délka os cordis sinistrum

" Ammatragus lervia
of 2nd os cordis " Capra caucasica
* Connochastes gnou
76434709) * Connochastes taurinus albojubatus
* Connochastes taurinus taurins
* Damaliscus pygargus
“Hippotragus squinus
" Hippotragus niger
* Addax nasomaculatus
= Oryx beisa
* Oryx dammah
* Kobus elipsiprymnus defassa
I—I_E'Kohus aligsiprymnus elipsiprymnus
teshe
|
* Madogqua kirki
" Antidorcas marsupials
"* Eudorcas thomsona
= hegyceros melampus
JBononas
'® Syncerus caffer nanus.
Tragelaphus imberbis
= Tragelaphus angasi
= Tragelaphus eurycerus
- Tragelaphus spekii
* Tragelaphus strepsiceros
===t Muntacus reevesi
Rt Rusa alfredi
= Girafta camelopardalis rothschildi
R Gicafta camelopardalis reticulata
Tragul
" Choeropsis iberiensis
R Phacoenia phocoena

I—.tquus Kiang
burchelii

I_|—_I—-Equw,g, hormal

" Equus grevyi
J=Canis lupus.

Rt parthiera parducs

* Ammotragus lervia
* Capra caucasica
» Connochaetes gnou
=+ Connochaetes taurinus albojubatus
I_l-- Connochaetes taurinus taurinus
* Damaliscus pygargus

Character 8: length of 2nd o5
cordis

Parsimony reconstruction (
Squared) [Squared length
354913273]

" Hippotragus equinus
E001t00.15 = Hippotragus niger
=D 151003 * Addax nasomaculatus
Elosswos " O besa
Ho6t00.75 " Oryx dammah
0751009 = Kobus ellipsiprymnus defassa
% 091t01.05 = Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
1051012
" Kobus leche
CJ12101.35
135015 * Redunca fulvonufula
Bl 1510165 " Madoqua kirkii

+ Antidorcas marsupialis
s Eudoreas thomsonii
* Aepyceros melampus
=" Bison bonasus
= Syncerus caffer nanus
s Tragelaphus imberbis
* Tragelaphus angasii
LI.I'E. Tragelaphus eurycerus
s Tragelaphus spekii
= Tragelaphus strepsicaros
= Muntiacus reevesi
L Rusa alfredi
Tragulus nigricans
= Choeropsis liberiensis
Rt Phocoena phocoena
Camek i
" Equus kiang
* Equus quagga burchelii
| eseiete

- Equus grevyi

J=" Caris lupus
R panthera pardus

Obrazek 19: Rekonstrukce délky os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé vySetfenych druh pomoci tomografu.
Barevné znageni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Leva varianta obsahuje viechny druhy, u pravé

byly vypustény zirafy s extrémnimi hodnotami.

Rekonstrukce délky os cordis sinistrum u tomograficky vysetfenych druhti ukazuje na vyssi
délku u vétsich-tézsich zastupci (zirafy, hrosik, lesoni s tury, pakong), vyjimku tvoii gracilni
antilopa impala (depyceros melampus). Po odstranéni ziraf vynikne tendence buvolct
(Alcelaphini) rozvijet tuto kistku, na rozdil od sesterskych piimorozc (Hippotragini). Za
pozornost stoji rozvoj této kiistky u bahnivce (Redunca fulvorufula) a u antilopy skakavé
(Antidorcas) + gazely (Eudorcas) vici sesterskym taxoniim. To je zvlasté piipad bahnivce,

nebot’ jemu piibuzné taxony jsou vetsi.
Zajimavym jevem je to, ze druhy majici os cordis sinistrum casto vykazuji nejvétsi délku os

cordis dextrum, coz plati napiiklad napt. pro rod Tragelaphus. Tento fakt naznacuje moznou

souvislost mezi délkou os cordis dextrum a pfitomnosti os cordis sinistrum.
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= Ammatrsgus lervia
" Rupicapra rupicapra

© Ammotrsgus lenvia

=== Copes foer
O = Fopicapa pcsea
= Capra hircus " Capra bex
Character 3: length of 2nd 0s L opra e

cordis
Parsimony reconstruction (
Squared) [Squared length:
45.72184228]

= Connochastes taurinus albojubatus

® Connochastes taurinus taurinus
' Connochastes gnou

= Damaliscus pygargus

= Hippotragus equinus

= ippotragus niger

" Addax nasomaculatus.

Character 3: length of 2nd os cordis
Parsimony reconstruction (Squared) [
Squared length: 12.37787237]

B Copra caucasics
= Caprs hircus

= Ovis aries

® Connochastes taurinus albojubatus

FE. Connochaetes taurinus taurnus
= Connochaetes gnou

L —

= Oy beisa
= o o = Addax nasomaculatus
5 ; S:gig Jr—Recinoa fivontia o D bersa
y = Oy dammal
32040 I_E-mus Sipsprymns defses *Redunca vl
Beowes e o K i
= Ecoroas thomsoni = obus ellpsiprymnus defassa
Els6tos4 Le— e ° Eudreas tromseni
pyseros melsmpus = Andorcas marsupials
'® Tragelaphus strepsiceros '™ Madogua kirkii
= Tragelaphus euryoenus # Acpyosros melampus
- 80wes " Tragelaphus spekii '@ Tragelaphus strepsiceros
2 Tragelaphus angasi @ Trageiaphus eunyosrus
e T3gelaphus speki

= Tragelaphus imberbis
= Bison bonasus
——os taurus
E==1 Bos indicus
= Bos mutus
©Bubalus bubalis
= Syncenus caffer nanus

= Qaocoileus virginianus
" Capreoius capreoius

resvesi
" Carvus elaphus.
= Rusa aifredi
= Dama dama

hechiidi

® Giraffa camelopardalis reticulata
—Traguius nignicans

aquaticus
= Chosropsis liberiensis

" Phocosna phocoena
= Camelus dromedanius

pacas
= Lama glama

i Equus kiang
= Equus grevy

= Equus quaggs borensis
= Equus quagga burchelii

= Panthers pardus
- fiar

mm I8l

= Cans lupus
= Lutra utra

" Eumetopias jubatus.
= Pan troglodytes.

= Mesooricetus auratus.

© Tragelaphus angasii
e — oS

ol
- Bos
B=am Bos indicus.
o e

| E——rtvre R

' Synens eaffer nanus

= Ogosoileus virginianus
 Capreoius capreaius

" Carvus slaphus.
" Rusa alfredi
= Dama dama

hechildi

I—Traguius rigricans
=10 Hyemoschus aquaticus.
® Chosropsis liberensis

Ly == S
+ Phscosna phocosna

p—" Camelus dromedarius

L vicuana pocos
= Lama glama

= Equus kiang
" Equus grevyi
" Equus quagga borensis
= Equus quaggs burchelil

quus caballus
" Certotherium simum caballus
= Falis catus e et s

" Falis catus
= Panthers pardus

" Canis upus
a Liira lutra
" Eumetopias jubatus

" Pan troglodytes.

" Mesocrioetus auratus

Obrazek 20: Rekonstrukce velikosti os cordis sinistrum(z programu Mesquite) na zakladé mnou vySetfenych druht a udaji z
literatury. Barevné znaceni odpovidé intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Levé varianta obsahuje vSechny

druhy, u pravé byly vypustény zirafy a slon s extrémnimi hodnotami.

Zahrnuti dal$ich druhti z reSerS§e neméni komentate pro druhy ¢isté tomograficky studované.

Siika obou os cordis vykazuje velmi podobné vysledky jako délka os cordis s tim rozdilem, Ze

zde Casto chybi udaje z resersnich studii dllezité pro porovnani.
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4.4.3 Objem os cordis dextrum

Character 2: volume of st os cordis
Parsimony reconstruction (Squared) [
Squared length: 17.43226741]

Ml 00100683

I 0683 1o 1.366
[ 1366 0 2.049
204910 2732
2732103415
541510 4.098
[ 2.096 0 4781
278110 5.464
[ 5464 0 6.147
I 6.147 10 6.83
Ml 2307513

* Ammotragus lervia
* Capra caucasica

* Connochastes gnou

" Connochastes taurinus albojubatus
" Connochaetes taurinus taurinus

* Damaliscus pygargus

" Hippotragus equinus

" Hippotragus niger

+ Addax nasomaculatus

 Oryx beisa

" Oryx dammah

*Kobus ellipsiprymnus defassa

* Kobus elipsiprymnus ellipsiprymnus
*Kobus leche

* Redunca fulvorufula

= Madoqua kirki

" Anfidoreas marsupialis

* Eudorcas thomsonii

Aepyceros melampus

" Bison bonasus
" Syncerus caffer nanus

Tragelaphus imberbis
= Tragelaphus angasi
* Tragelaphus eurycerus
* Tragelaphus spekii
* Tragelaphus strepsiceros
J™" Muntiacus reevesi

e—rusa alfredi
[P Girafta camelopardais rothschidi
= Giraffa camelopardalis reticulata

_|_|

Tragulus nigricans
™" Choeropsis kberiensis

R phocoena phocoena
o

I_lEquus liang

~ Equus quagga burcheli
" Equus quagga borensis
" Equus grevyi

™" Canis lupus

R panthera pardus

Character 2 volume of 1t os
cordis

Parsimony reconstruction (
Squared) [Squared length
155610539

00100138

Ml 0136100276
B 0276100414
0414100552
B 055210069
B 059100528
I 0.826 10 0.966
Close6101.104
110410 1242
Bl 124210138
Bl 138101518

= Ammotragus lervia

 Capra caucasica

 Gonnochastes gnou

= Connochastes taurinus albojubatus
= Connochaetes taurinus taurinus.
 Damaliscus pygargus

* Hippotiagus equinus

 Hippotragus niger

* Addax nasomaculalus

* Oryx beisa

" Oryx dammah

= Kobus elipsiprymnus defassa

* Kobus elipsiprymnus elipsiprymnus
* Kobus leche

* Redunca fulvorufula

* Madoqua kirki

= Antidorcas marsupiaiis

" Eudorcas thomsonii

T —

=" Bison bonasus.

= Syncerus caffer nanus

= Tragelaphus imberbis

= Tragelaphus angasii
== Tragelaphus eurycerus
Re- Tragelaphus spekii

= Tragelaphus strepsiceros
™ Muntiacus reevesi

T Rusa alfredi

Tragulus nigricans
[ Choeropsis beriensis

R Phocoena phocoena

- Equus kiang

" Equus quagga burchelli

"E' o s s
" Equus grevyi

== Canis lupus

Thms panthera pardus

Obrazek 21: Rekonstrukce objemu os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé vysetfenych druhti pomoci tomografu.
Barevné znageni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Leva varianta obsahuje vSechny druhy, u pravé

byly vypustény zirafy s extrémnimi hodnotami.

Na zaklad¢ tomografického vyzkumu vykazuji nejvétsi objem os cordis dextrum zirafy, zubr a
bongo, pii vypusténi zirafy z analyz se k témto druhiim ptipoji dalsi druhy - dromedar, lesoni s
tury a ne¢které dalsi druhy antilop, u kterych je napadné, ze se v této charakteristice odlisuji vici

nejbliz§im ptibuznym (vyjimku tvoii dva poddruhy Kobus ellipsiprymnus).

Zajimavy je zubr, nebot’ ma ve skupiné zahrnujici tury (Bovini) a lesoné (Tragelaphini) jen
jednu os cordis (spolu s 7. spekii a B. mutus), ktera nevykazovala ani vyraznou délku a Siiku,
je vSak nejvyvinutéjsi objemem. To naznacuje, Ze celkovy tvar kosti mtize hrat dominantni roli
pii urcovani jeji velikosti a mohlo by se tak ptredpokladat, Zze je objem tedy nejlepSim
indikatorem. OvSem tfeba u buvolct (Alcelaphini), kde jsou délka a §itka os cordis velké, os
cordis uz tak objemna neni. Zde by mohl mit pravdépodobné vliv opét tvar kosti, ktera

piipomina charakteristicky "hubertsky kiiz". Komentaf si zaslouzi Equus grevyi, kterd sice
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méla os cordis, ovsem jeji objem byl minimalni, coz miize v tomto pohledu opét poukazovat na

moznou patologii.

4.4.4 Objem os cordis sinistrum

Character 7- volume of 2nd os cordis
Parsimany reconstructon (Squared) [
Squared length 3.04153888]

Mo0022?

0223100 446
I 0.446 10 0.669
[ ossato0892
[ oss2t01.115
111500 1.336
133810 1561
156110 1.784
= 1.784 10 2007
200710223
22302453

Character 7: volume of 2nd os
cordis
Parsimony reconstruction (

| S—
Tragelaphus imberbis
= Tragelaphus angasii
* Tragelaphus eurycernus
" Tragelaphus spekii
= Tragelaphus strepsiceros
p—

» Munfiacus reevesi

Rt R alfredl

" Ammotragus lenvia
*Capra caucasica
* Connochastes taurinus albojubatus
* Connochastes taurinus taunus
* Damaliscus pygargus
* Hippotragus equinus
* Hippotragus niger
- Addax nasomaculatus
* Oryx beisa
" Oryx dammah
= Kobus elipsiprymnus defassa
I_r:-l-cuuus ellipsiprymnus elipsiprymnus
leche.
" Redunca fuborufula
* Madoqua kirki
 Aniidorcas marsupialis
* Eudorcas thomsoni
* Aspyceros melampus
*Bison bonasus
» Syncerus caffer nanus

P Girafta camelopardaks rothschildi

R i cametopardals reticulats

Tragules nignicans
" Choeropsis lberiensis

Rt Phocoena phocosna

dromed

I—.Equw iang

burchellii

- Equus grevyi
" Canis lupus

Rt P thera pardus

length:
0.04621996]

Ml 001t00018

I 0018100.036
[ 0.036 10.0.054
[ o0s54100.072
[E0072100.09
[ 0.09100.108
[ 0.108100.126
[J0.126100.144
[Co.144100.162
W o.162100.18
I 0.18100.198

= Ammotragus lervia
= Capra caucasica
= Connochaetes gnou

I'Ln Connochaetes taurinus albojubatus

*® Connochaetes taurinus taurinus
= Damaliscus pygargus

= Hippotragus equinus

= Hippotragus niger

= Addax nasomaculatus

= Oryx beisa

= Oryx dammah

= Kobus ellipsiprymnus defassa

- Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
= Kobus leche

= Redunca fulvorufula

= Madoqua kirkii
= Antidorcas marsupialis
= Eudorcas thomsonii

Aepyceros melampus
=" Bison bonasus
Rme Syncenus caffer nanus

—I I_ Tragelaphus imberbis
[ Tt mgesk

= Tragelaphus eurycerus
lms Tragelaphus spekii

= Tragelaphus strepsiceros
J=" Muntiacus reevesi

K- Rusa alfredi

Tragulus nigricans
= Choeropsis fiberiensis
Rems piocoena phocoena

Camelus

[ Eouuskiang

-E¢ burchelli
= Equus quagga borensis
= Equus grevyi

=" Canis lupus

e panthera pardus

Obrazek 22: Rekonstrukce objemu os cordis sinistrum (z programu Mesquite) na zakladg vysetfenych druht pomoci tomografu.
Barevné znadeni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu. Leva varianta obsahuje v§echny druhy, u pravé

byly vypustény zirafy s extrémnimi hodnotami.

Rekonstrukce os cordis sinistrum je v fadé ohledli podobna os cordis dextrum - nejvétsi objem
u ziraf, dale u lesofl a turd. Rozdilem je vétsi velikost u pakoni a hrosika, a mensi rozvinuti u

dalsich skupin antilop (vodusky, antilopa skékava), 1 kvili absenci kosti samotné.
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4.4.5 Denzita os cordis dextrum

= Ammotragus lervia
Character 6: aver. density 1st os cordis @ Capra caucasica
Parsimony reconstruction (Squared) [ = Connochaetes gnou

Squared length: 1.96622585E5] = Connochaetes taurinus albojubatus

@ Connechaetes taurinus taurinus
| E— Damaliscus pygargus
= Hippotragus equinus
Rems Hippotragus niger

‘= Addax nasomaculatus

774101161
116.1t0 154.8 = Oryx beisa
1548101935 = Oryx dammah
[ 193510 2322 = Kobus ellipsiprymnus defassa
% 22210 270.9 = Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
e
6 to 348.
348 3 to 387.0 *Redunca fubvorufia
337010 4257 = Madoqua kirkii

= Antidorcas marsupialis
= Eudorcas thomsonii
= Aepyceros melampus
2Bison bonasus
2 Syncerus caffer nanus
I_I_-ngempm.s imberbis
= Tragelaphus angasii
=== Tragelaphus eurycerus
l_l_ﬂ Tragelaphus speki
=Tragelaphus strepsiceros
©Muntiacus reevesi
°Rusa alfredi
== Giraffa camelopardalis rothschildi
° Giraffa camelopardalis reficulata
Tragul
= Choeropsis liberiensis
= Phocoena phocoena
Camelus

[—"Cawsking
I_E- Equus quagga burcheli
= Equus quagga borensis
=Equus grevyi
Jr—" Canis lupus
Bt pinthera pardus

]

[

Obrazek 23: Rekonstrukce primérmé denzity os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé vySetfenych druhtt pomoci

tomografu. Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu.

Rekonstrukce primérné denzity neukazuje zadny vyrazny vzor, jako spis to, ze blizké druhy
mohou vykazovat dosti odlisné hodnoty (zirafy, bongo-sitatunga, pakon¢), a ze podobné

hodnoty denzity vykazuji druhy velké i malé (naptiklad gazely x pfimorozci a n€ktefi lesoni).
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Jr— lervia
b2 Capra caucasica

Parsimony reconstruetion (Squared) [

Character 5: max. density 1st os cordis |
Squared length: 2.79553867E6]

= Connochaetes gnou

= Connochaetes taurinus albojubatus

= Connochaetes taurinus taurinus

= Damaliscus pygargus
“Hippotragus equinus

e [ e

294 410 4416 F'Addax nasomaculatus

[441.610568.6

= Oryx beisa
586.6 10 736.0 I_E

= Oryx dammah
7360108832 =Kobus ellipsiprymnus defassa
E ? 325;1 0'??3'746 | feeeKobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus
11776013248 1 feche
B 13248 t0 12720 “Redunca fulvorufula
B 14720 t0 1619.2 J""="Madoqua kirkii
|L___[==* Antidorcas marsupialis
=Eudorcas thomsonii
pyceros melampus
aBison bonasus
I aSyncerus caffer nanus
N imberbis
= Tragelaphus angasii

=Tragelaphus eurycerus

= Tragelaphus spekii

= Tragelaphus strepsiceros
aMuntiacus reevesi

fRusa alfredi

== Giraffa camelopardalis rothschildi

*Giraffa camelopardalis reficulata
Tragulus nigricans
=Choeropsis liberiensis
I B phocogna phocosna
amelus i

 — Equus kiang
I_E-Equus quagga burchelli

=Equus quagga borensis
=Equus grevyi

J==="Canis lupus

B panthera pardus

Obrazek 24: Rekonstrukce maximalni denzity os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zdkladé vySettenych druhtt pomoci

tomografu. Barevné znaceni odpovidé intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu.

Rekonstrukce maximalni denzity neukazuje zadny vyrazny vzor, jako spis to, Ze blizké druhy
mohou vykazovat dosti odlisné hodnoty (zirafy, bongo-sitatunga, Caprini), a ze podobné
hodnoty denzity vykazuji druhy velké i malé (napf. kudu maly, impala, gazela Thompsona x
pakoné, piimorozci, tufi). V ramci turovitych niz§i maximalni denzity vykazuji vodusky a

Caprini (paovce a kozorozec).
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4.4.6 Denzita os cordis sinistrum

s Ammotragus lervia

Character 11: aver. density 2nd os cordis = Capra caucasica

Parsimony reconstruction (Squared) [ = Connochastes gnou

Squared length: 3 41221331E5] | =1 Connochaetes taurinus albojubatus
@ Connochaetes taurinus taurinus
Damaliscus pygargus
w Hippotragus equinus

-3701«» o = Hippotragus niger

o

742101113 Addax nasomaculatus

1113101484 =Oryx beisa

1484101855 " Oryx dammah

[ 185510 2226 = Kobus ellipsiprymnus defassa

2226102507 = Kobus ellipsiprymnus ellipsiprymnus.

[1259.7 0 296.8 | =Kobus leche

12968103339
3339103710 =Redunca fulvorufula

371010 408.1 “Madoqua kirkii
= Antidorcas marsupialis
= Eudorcas thomsonii

= Aepyceros melampus

JF==="Bison bonasus

B Sy ricerus caffer nanus
' Tragelaphus imberbis

= Tragelaphus angasii
= Tragelaphus spekii

= Tragelaphus strepsiceros
" Muntiacus reevesi
Bz Ry alfredi

=" Giraffa camelopardalis rothschildi
= Giraffa camelopardalis reticulata
Tragulus nigricans
=" Choeropsis liberiensis
R pocoena phocoena
amelus

= Equus quagga burchelii
- Equus grevyi
J=="Canis lupus
Rt pathera pardus

Obrazek 25: Rekonstrukce primérné denzity os cordis sinistrum (z programu Mesquite) na zdkladé vySetfenych druhti pomoci

tomografu. Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu.

Rekonstrukce obou denzit os cordis sinistrum vykazuji témét identicky vzor - ke zvySeni denzit
doslo nekolikrat (hrosik, zirafy, Bovidae), u turovitych vyjma lesoiiti s tury a impaly probé&hlo
ur€ité snizeni a nasledné zvySeni u buvolcti (Alcelaphini). Opét je zajimavé, Ze se denzitou

Casto 1isi nejblizsi ptibuzni.



= Ammotragus lervia
Character 10: max. density 2ndos cordis

Parsimony reconstruction (Squared) [ = Connochaetes gnou
Squared length: 2.83068131E6] = Connechaetes taurinus albojubatus
lmme Connochaetes taurinus taurinus

" Capra caucasica

= Damaliscus pygargus
= Hippotragus equinus
0010 123.1

= Hippotragus niger
1231102462 = Addax nasemaculatus
2462103693
3693104924 " Oryx beisa
4924106155 " Oryx dammah
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Obrazek 26: Rekonstrukce maximalni denzity os cordis sinistrum (z programu Mesquite) na zakladé vySetienych druht

pomoci tomografu. Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu.

Rekonstrukce maximalni denzity os cordis sinistrum opét neukazuje zadny vyrazny vzor, jako
spi$ to, ze blizké druhy mohou vykazovat dosti odlisné hodnoty (bongo-sitatunga, antilopa
skakava-gazela Thomsonova), a ze podobné hodnoty denzity vykazuji druhy velké i malé —

velmi piekvapiva tu je zejména vysoka denzita u impaly.
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5 Diskuze

5.1 ReSersni prace

Z reSersni Casti prace vyplyvd, ze vyzkum os cordis probiha vcelku kontinualné od 50. let 20.
stoleti, pficemz pocet studii se zvySuje od roku 2000. MizZe jit o zvySeny zajem o tuto tématiku
nebo jen o bohatsi védeckou produkci v poslednich dekadach kvili vétsimu poctu védet. A¢
mohou platit obé vysvétleni, soucasné plati, Ze se zaCinaji objevovat prvni review na os cordis
— napf. Best et al. 2022 a nekteré aktualni studie (napi. Moitiié et al., 2020) mély vyznamny

medialni ohlas.

Nashromazdéné studie (48) se vyjadrili k 28 druhtim savcu (viz Tabulky 1-6). V ramci vlastniho
sbéru vzorki se podafilo doplnit taxonomické vzorkovani o 42 druhii (viz Ptiloha 1). Ackoliv
vzorkovani nékterych taxont bylo omezené na jen nekolik jedincii, vzorkovani nad pét jedincti
bylo u 14 druhd, nad deset jedinch pro 7 druhid (oboji hodnoty opét viz Piloha 1).

Z hlediska srovnani této prace s jinymi studiemi lze konstatovat, ze prace pouzila moderni
postupy dokumentace os cordis (Moitiié et al., 2020), pokusila se o statistické zhodnoceni vice
parametri, ¢imz se pfifadila k velmi omezenému poctu praci, které se viibec o néjaké statistické
zhodnoceni os cordis pokusily (viz reSerSeni Cast a nasledna diskuse statistickych vysledkt). Je
mozna s praci na jelenci (Long & Smart, 1976) jedind, ktera se snazi hledat korelace mezi

dil¢imi parametry os cordis a jinymi parametry sledovanych jedincti v takové mife detailu.

5.2 Statistické zhodnoceni

Na zakladé¢ korelaci lze konstatovat, ze parametry os cordis dextrum a sinistrum jsou
korelované, hodnoty obou os cordis pak s parametry srdce. Na zakladé¢ vysledkd lze
konstatovat, ze zatimco §itka, délka a objem os cordis spolu uzce souvisi, neni tomu u denzit.
Pokud by vyzkumnik chtél maximalné Setfit sviij badatelsky ¢as pti vyzkumu os cordis, staci
meéfit objem os cordis dextrum a maximalni denzitu. K realistickému a pfesnému odhadu
velikosti srdce je idedlni srdce vazit - mimochodem hmotnost srdce je velmi tuzce (korelaéni

koeficient 0.99) korelovana s hmotnosti téla (Prothero, 1979).

36



Long & Smart (1976) u jelence béloocasého nalezli statisticky vyznamné korelace mezi
hmotnosti srdce a vékem (korelacni koeficient 0,68 u samct, 0,69 u samic) a hmotnosti téla
(korela¢ni koeficient 0,92 u samct a 0,85 u samic). Korelace mezi hmotnosti srdce a téla

odpovida tedy zaveru Prothera (1979) o silné korelaci.

Z porovnatelnych charakteristik s touto studii dale Long & Smart (1976) sledovali délku os
cordis, ktera u obou pohlavi byla korelovana s vékem (korelacni koeficienty 0,66 a 0,45) u
samcu byla korelovana s hmotnosti srdce (korelac¢ni koeficient 0,71), u samic nikoliv (korela¢ni
koeficient 0,4). Vysledky této prace se shoduji na korelaci (témét identicka hodnota korelaéniho
koeficientu 0,70) hmotnosti srdce a délky os cordis (viz Tabulky 7-9). VEk byl vyznamny faktor

pro vyskyt os cordis a denzitni parametry os cordis, nikoliv v§ak pro objem os cordis.

Statistické vysledky nejsou zcela v souhie. Zatimco u vyskytu os cordis a maximalni denzity
os cordis mély vliv vSechny faktory — druh, vek, pohlavi a hmotnost srdce (ktera jisté bude
zavisla na druhu a véku), u objemu obou os cordis byly vyznamné faktory jen druh a hmotnost

srdce.

Naopak vysledky zavislosti maximalni denzity obou os cordis jsou v kontrastu, u os cordis
dextrum vysly signifikantni v§echny zavislosti, pfesné naopak je tomu u os cordis sinistrum (s

vékem na hranici statistické prikaznosti).

Tyto rozdilné vztahy mohou byt spojeny s povahou os cordis jako heterotypické struktury,
tvarem, ale i nepravidelnou incidenci, jakoz i evolu¢né nezavislym vznikem této kosti. Shoda
o0 provazanosti objemu obou os cordis, a naopak nesoulad u denzity obou kosti mize znacit, Ze
pfi tendenci tvofit os cordis se tak déje na obou pozi¢nich mistech, ovSem na os cordis sinistrum
se mozna nékdy nedostava dost materidlu pro vybudovani denzitné silné os cordis nebo v
ptisunu minerali na budovani denzitné silné os cordis je vice nahodilosti, nez u os cordis

dextrum.

5.2.1 Korelace pfitomnosti a velikosti os cordis s vékem

Jak jiz bylo zminéno v reSer$ni ¢asti prace, autofi v ramci hledani souvislosti parametri os
cordis zpravidla uvazuji vliv v€ku, a proto se zde snad hodi bliz§i komentaf. Provazanost os

cordis s vékem je v ¢lancich vétSinou zminéna, nékdy ve velmi obecné roving.
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Nejcastéji je ve studiich konstatovano, ze mladi jedinci os cordis nemaji, dospéli ano, coz je
pfipad vyder (Egerbacher et al., 2000), patrné domaciho prasete s osifikaci u zvifat starSich 3
let (Daasch, 1925), jelenti (zdvojnasobeni délky os cordis po cca 12 letech — Dupoy, 2011) nebo
jelence, u kterych os cordis chybi u jedinct mladsich dvou let (Rodgers et al., 2004).

Nekteti autofi (napt. Miiller 1976) naopak udavaji primérné délky alespon pro vékové kohorty.
Podobné postupoval Pour (2004), kdy u skotu srovnaval délku, Sitku, tloustku a hmotnost obou
os cordis pro jedince mladsi jednoho roku a 1-2-leté. Statisticky se liSily pouze délka os cordis
sinistrum a stfedova Sitka os cordis dextrum. Diky nekolika studiim tak méme orientacni ¢i

dokonce relativné detailni pfedstavu o osifikaci srdce v navaznosti na postupujici vek.

Napiiklad Ghonimi & Balah (2014) pozorovali u velblouda, ze mnozstvi kalcifikované
chrupavky a vyvoj kostnich struktur v srde¢nim skeletu nezavisi na pohlavi a velikosti srdce,
ale praveé na véku, coz povazuje za znamku vysokého zatizeni mechanickymi silami a vysokym

tlakem atrioventrikularni roviny a aortalniho prstence srdce béhem systoly.

Dagash & Farghali (2017) studovali osifikaci u domaciho buvola. U 30-denniho telete
pozorovali pouze kolagenni vldkna, vazivovou a hyalinni chrupavku, ovSem u dospélého
jedince (3-5 let) nalezli dvé srdecni kosti, které byly tvofeny houbovitou kostni tkani obsahujici
kostni dfent. De Almeida et al. (2020) poukazuje na rozsah kosti u skotu, kdy u starSich jedinct
pozoruje vystuzeni celé baze aorty — podobny rozsah podepirani celého kofene aorty byl

pozorovan i v ramci tomografického skenovani srdci starSich-starych jedinct.

Nejdetailn€jsi dokumentaci osifikace srdce (u kiecka zlatého) popsali Duréan et al. (2004). Prvni
znamkou tvorby chrupavky byla pfitomnost malé skupiny bun€k uloZenych v extracelularni
matrix pozitivni na kolagen typu II. V obou ptipadech byla bunééna skupina lokalizovana v
pravém vazivovém trigonu. U starSich zvifat pak byly pozorovany bunééné skupiny pozitivni
na kolagen typu II podobné nebo mirné vétsi velikosti. V jednom ptipadé se jednalo o dvé
ohniska; ve vSech ostatnich pfipadech bylo pfitomno jediné ohnisko. Loziska se liSila velikosti
a histologickym stavem. Né&které byly slozeny z omezeného poc¢tu bunék obklopenych matrix
pozitivni na kolagen typu II. Ostatni chrupavcita loziska se skladala z vétSiho mnozstvi
chondrocytti, obklopenych extracelularni matrix bohatou na glykosaminoglykany. Ve vét§iné
ptipadt byly chondrocyty lokalizované v centralni ¢asti zjevné vétsi nez chondrocyty umisténé

na periferii loziska. Imunoznaceni protilatkou PCNA prokazalo, ze chondrocyty proliferuji.
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Vysledky této studie dokazuji, Ze v centralnim vazivovém télese srdce kfecka zlatého muze
chondrogeneze zacit od druhého dne po narozeni. Poté se velikost téchto bunéénych skupin
zveétsi, ¢astecné v dusledku bunééné proliferace a diferenciace na hyalinni chrupavku nebo
méné Casto na vazivovou chrupavku (Duran et al., 2004). VétSina chrupavcitych lozisek
vyskytujicich se v aortalnich chlopnich se tvoii béhem prvnich 40 dnti Zivota, tj. kdyZ probiha
histogeneze chlopni. Naproti tomu nejvyssi produkce chrupavcitych lozisek v centralnim

vazivovém télese srdce odpovida obdobi mezi 40. a 80. dnem (Durén et al., 2004).

U simpanze byla pfitomnost os cordis nebo cartilago cordis spojena s progresi onemocnéni a
veékem (Moittié et al., 2020). U starnoucich lidi bylo také pozorovano zvyseni vapniku, fosforu

a hot¢iku v pravém a levém vlaknitém trigonu (Tohno et al., 2007).

Navzdory vySe zminénym studiim a né€kterym na$im vysledkiim, které naznacuji provazanost
os cordis s vékem, je téméf jisté, Ze se os cordis nestane spolehlivym nebo rutinné uzivanym

indikatorem véku jedincti (jak nékteti badatelé doufali — napf. Campbell, 1997).

5.2.2 Fylogenetické rekonstrukce

Pokud pfijmeme data z literatury a naSe data, ktera byla dokumentovana, mohou i tak byt
limitujici mensi pocty jedinci u né€kterych druhd. Jako kvalitni, mtzeme vysledky
fylogenetickych rekonstrukci shrnout timto zptisobem:
1) rekonstrukce kazdého parametru os cordis je relativné komplexni;
2) parametry os cordis se ¢asto vyznamné 1i§i mezi blizkymi druhy;
3) sdilené parametry os cordis jsou spiSe vzacné: da se fici, ze zirafy, tufi a jim sesterSti
lesoni, popt. nckteré dalsi mensi skupiny (Antilopini, Alcelaphini) disponuji
rozvinutymi os cordis, naopak absence je, podle aktualniho omezeného taxonomického

vzorkovani, typicka pro lamy a kytovce a snad vétSinu saved mimo sudokopytniky.
Fylogeneticky os cordis doposud posuzovana nebyla, coz patrné souvisi s omezenym poctem

studii, nepravidelnym vyskytem u fady druhti, jakoz i tvarové spise homogenni nebo naopak

ptili§ variabilni povahou os cordis.
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V kontextu této diskuse je tedy nabizen jesté pokus o relativizaci, kdy byla zrekonstruovana
evoluce indexu, ktera by méla ¢astec¢né relativizovat os cordis k velikosti téla, v naSem piipade

velikosti srdce. Konkrétné byla délena hmotnost srdce objemem os cordis.

Je vidét (viz obr. 27), ze os cordis je relativné nejmensi u zebry Grévyho a vodusky cervené,
po jejich vypusténi z rekonstrukce (viz obr. 28) vysledna analyza ukazuje, Ze os cordis je
nejrozvinutéjsi u ziraf, turl a jim ptibuznym lesoitim, antilop r. Antidorcas a Eudorcas, kromé

vodusky Eervené u ostatnich vodusek a paovce.
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Character 1: heart weight/volume os = Capra caucasica

cordis
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Obrazek 27: Rekonstrukce evoluce indexu os cordis dextrum (z programu Mesquite) na zakladé vySetfenych druhti pomoci

tomografu. Barevné znaceni odpovidé intervalim hodnot uvedenych v levém hornim rohu.
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Obrazek 28: Rekonstrukce evoluce indexu os cordis dextrum po odebrani zebry Grévyho a vodusky Cervené (z programu
Mesquite) na zakladé vysetfenych druhti pomoci tomografu. Barevné znaceni odpovida intervalim hodnot uvedenych v levém

hornim rohu.

5.3 Detailngjsi diskuze vyskytu a parametrii pro dil¢i skupiny
savcl

Kwvalita zdrojti dat pro tuto praci byla proménliva, jak s ohledem k poctu jedincti za dil¢i taxony,
tak v mife udavanych detaild. Literatura o os cordis je nevyvazena v tom ohledu, ze autofi spise
publikuji nalez os cordis, kdeZto jeji nepiitomnost, a¢ dokladovana, patrné nebude badatele

motivovat k publikovani.
Nase predstavy o vyskytu os cordis (viz Vysledky) tak mizou byt ovlivnény ptitomnosti
anomalnich vyskytt os cordis jak ohledem k typické-netypické incidenci, tak povahy osifikace,

ktera nemusi byt typickou vlastnosti organismu, ale patologii.

Pokud si v ramci této diskuse zrekonstruujeme vyskyt os cordis na zakladé majoritni

(ne)ptitomnosti os cordis, rekonstrukce je u skupin mimo sudokopytniky jednoznaénéjsi. Tzn.
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mimo sudokopytniky se typicky nezaklada (vyskyt u zebry Grévyho je patrné spojen s
patologif), pficemz v ramci sudokopytniki si ji pofidil pfedek vSech skupiny mimo prasat,
pric¢emz pétkrat doslo k jejimu vymizeni a vicekrat se zvysil pocet jedné os cordis na dv¢. Lze

fici, ze ur¢itou homogenitu-konzervativnost patrné sdili jelenoviti, lesoni a vodusky r. Kobus.
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Obrazek 29 - Rekonstrukce majoritniho vyskytu os cordis (z programu Mesquite) na zakladé tomograficky vySetienych druht
a (idaji z literatury na Skale: zadna os cordis (0)-jedna os cordis (1)-dvé os cordis (2). Barevné znaceni odpovida intervalim

hodnot uvedenych v levém hornim rohu.
Toto srovnani tedy ukazuje, Ze s pomoci stejnych zdroji mizeme dospét k rozdilnym zaveérim

a interpretacim. I proto tato diskuse nize diskutuje detailnéji vyskyt a parametry os cordis pro

dil¢i taxony:
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5.3.1 Artiodactyla

VétSina druht s dokumentovanou os cordis spada do tohoto fadu, nicméné u nékterych celedi
je jeji vyskyt problematicky. Mira poznani os cordis u této skupiny je patrn€ ovlivnéna velikosti
téchto zvifat (os cordis je 1épe detekovatelnd), ale pfedevsim vyuzivanim fady zastupct jako
domestikanti. Pozornost badatelti je vénovana této skupin€ i pro pravidelny vyskyt dvou

osifikaci kolem pravého a levého semilunarniho cipu aortalni chlopné (Mansour et al., 2017).

Suidae

U celedi Suidae nebyla v reSers$nich studiich nalezena plné vyvinuta os cordis, jednalo se vSak
pouze o dvé studie, z toho jedna zahrnovala pul leté jedince, u druhé vék nebyl uveden (Goémez-
Torres et al., 2021; Murata & Yamada, 1986). Naproti tomu Daasch (1925) popisuje osifikaci
u nékterych jedinct (nad tii roky véku), ovSem tfeba Najbrt et al. (1980) os cordis u prasete
neuvadi. V ramci studie bylo také provedeno skenovani pomoci vypocetni tomografie nékolika
srdci druhu Sus scrofa, ziskanych p¥i nahatice ve $kolnim lese Ceské zemédglské univerzity v
lesich u Cerveného Kostelce. Viechna zkoumana srdce pochazela od mladych jedincti do dvou
let véku a nevykazovala zadnou tkan s naznakem osifikace. Vzhledem k tomu, Ze vzorek byl
ziskan od mladych jedinct, nebyl zahrnut detailné do této prace. Proto je tieba dalsiho
vyzkumu, ktery by se zaméfil na sbér dat od starSich jedincti a mohl potvrdit nebo vyvratit

existenci os cordis u této Celedi.

Tylopoda

Ackoliv studie Hegaziho, 1954 tvrdi, ze velbloudi srdce ma pouze jednu os cordis, studie El-
Gandyho, 2023 nasla u nékolika (3) jedinci velblouda kosti dvé. V ramci naseho vyzkumu byla
nalezena pouze os cordis dextrum, coz ale mohlo byt ovlivnéno malym vzorkem, ktery ¢ital
pouze dva jedince. Jisté by tedy stalo za to se vratit k této problematice v dalsich studiich, az

bude sesbirano vétsi mnozstvi velbloudich srdci.

Ghonimi (2014) tvrdi, ze vyvoj osifikovanych struktur v srdeénim skeletu velbloudiho srdce
neni tak zavisly na pohlavi a velikosti organu, jako spiSe na véku jedince. To by mohlo svédcit
o vlivu mechanické zatéze a tlaku aortalniho prstence na srdce béhem srde¢niho cyklu. Nase
studie v§ak naznacuje pro vSechny studované druhy, Ze mimo zmiflovany vliv véku ma na

tvorbu a velikost os cordis zaroven vliv samotného organu.
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Os cordis dextrum velbloudi se ve vrcholném stadiu vyvoje skladdala z kompaktni a houbové
kosti s kostni dfen¢ obsahujici hemopoetické buiiky a osteocyty, osteoblasty a osteoklasty.
Naopak, os cordis sinistrum postradala piitomnost tkdné kompaktni kosti. Spolu s béznéjsi
pritomnosti os cordis dextrum lze i na zdkladé tohoto histologického vyvoje konstatovat lepsi

vyvinutost os cordis dextrum (Balah et al., 2014).

Zaroven byla u velbloudi detekovana v ramci studie El-Gandyho, 2023 agregace osteocytl a
houbovité kosti ve sténé vzestupné aorty, coz by mohlo naznacovat tvorbu tieti kosti, kterou
autor nazval os aorta. Tento jev by si zaslouzil dalsi zkoumani v budoucnosti.
Z naseho fylogenetického zhodnoceni vyvstava i potieba provétit nepfitomnost os cordis u lam,

ktera kontrastuje s vyskytem u velbloud.

Whippomorpha

U této skupiny bylo zjisténo, ze hrosik mél dokonce dvé os cordis, zatimco sviflucha zadnou.
Tento jev by mohl byt ovlivnén prostfedim, ve kterém tito zivocichové ziji, pficemz kytovci se
vyznacuji nepfitomnosti jakéhokoliv vazivového aparatu podporujiciho stavbu srdce (James et
al., 1995). Konkrétné James et al. (1995) konstatuje, Ze nepozoroval u vorvané zadné centralni

vlaknité téleso nebo os cordis.

Domnélou vyhodou kosti v centralnim vazivovém télese by mohla byt jeji mechanické ochrana
a pevnost v této vyjimecné namdhané c¢asti srdce a pfipadné k ochrana ptilehlého
atrioventrikularniho uzlu a Hisova svazku. Cela oblast spojeni mezi sifiovymi a komorovymi
prepazkami totiz zjevné postrada jakykoli viditelny dikaz velké mechanické pevnosti. Tato
hypoteticka mechanicka nevyhoda muze byt méné dulezita pro kytovce v jejich, Cist€ vodnim

prostiedi.

Ruminantia

Tragulidae
Vyskyt os cordis u kancilovitych vyzaduje detailni analyzu. Nami studovany kancil balabacky
os cordis nemél, nicméné u rodu Hyemoschus ji explicitné uvadi Dubois (2017). Navzdory

procteni jim udavanych studii nebyl nalezen primarni zdroj konstatujici tento fakt.
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Giraffidae

Béhem anatomického vySetfeni ve studii Perez et al., (2008) byla v srdci zirafy (Giraffa
camelopardalis rothschildi) zaznamenana pouze jedna os cordis v pravém trigonu srde¢niho
skeletu, pficemz levy vazivovy trigon obsahoval pouze malou strukturu sloZenou z hyalinni
chrupavky. Nicméné v ramci skenovanych srdci z vlastni sbirky byla pozorovana druha os
cordis, a to konkrétné u druhu Giraffa camelopardalis reticulata. U tohoto jedince byly navic
zjistény Cetné kalcifikace v oblasti obou semilunarnich chlopni, coz mize naznacovat vysokou
urovei osifikace u tohoto druhu nebo jistou miru patologickych zmén. Studie dalSiho vzorku
pochazejiciho od druhu Giraffa camelopardalis rothschildi, stejné jako uz u zminéné studie
Pereze et al. (2008), poukadzala na pfitomnost pouze os cordis dextrum. Je tfeba vSak

poznamenat, Ze se jedna o nizky pocet zkoumanych vzorkd a bude jisté tfeba dalsiho vyzkumu.

Cervidae
Sice bylo pro praci omezené taxonomické vzorkovani, nicméné i s pomoci literarnich udaja je

mozno konstatovat relativni homogenitu-konzervativnost v po¢tu os cordis, mozna souvisejici

s regulovanou osifikaci u této skupiny (Wang et al. 2019).

Bovidae

Prestoze byl charakter os cordis u fady skupin komentovan u vysledkt, prace si zde dovoli
nékolik zobecnéni. Tato ¢eled mé pomérné variabilni os cordis, co se velikosti a vyskytu os
cordis tyCe. Prace snad ukazala, diky rozsifeni vyzkumu na fadu divokych druht, Ze n¢které
charakteristiky (dvé os cordis, velikost) nejsou navazané jen na doméci druhy, ale jsou
obecné;jsi vlastnosti podskupin. ,,Kravsky* typ os cordis je sdileny s dal§imi velkymi tury, jakoz
i nejbliz§imi pfibuznymi — lesoni (Tragelaphini). Jakousi vyvojovou kontrolu nad os cordis u
fady turovitych je mozné vyvozovat i ustalenosti vyskytu a tvaru os cordis (napt. Islam, 2006,

Campbell, 1997; Daghash, 2017, De Almeida et al., 2020).

Z hlediska miry rozvinuti os cordis se miZze stat, ze se ob& cordis propoji chrupavkou a
v nejvyssim stadiu vyvinu se tak mohou Uplné spojit kostni tkani a vytvofit ucelenou
pulkruhovou/kruhovou strukturu. (James, 1965). V rdmci skenovani nasich srdci byl naznak
této pulkruhovité struktury u nejvyvinutéjsich os cordis pozorovan. Dalsi variabilita v rdmci
turovitych miiZe souviset s histologickou povahou, ackoliv u nich byva zminovana predev$im

kompaktni a houbovita kostni tkan se deni (Frink, 1974; Daghash, 2017)
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Ptitomnost os cordis u turovitych blokuje obvyklou cestu Hisova svazku do hiebene
komorového septa. V disledku toho se nerozvétveny Histiv svazek musi pohybovat pod os
cordis, aby dosahl na pravou stranu komorové piepazky, kde zlstava relativné hluboko
v mezich komorového myokardu. To je v kontrastu s lidskym His svazkem, ktery lezi tésn¢ pod
membranovou prepazkou na hiebenu mezikomorové prepazky. Kromé toho je nerozvétveny

Histv svazek u lidi obvykle dlouhy 2-3 mm, zatimco napt. u ovcei je 4-6 mm (Frink, 1974).

5.3.2 Perissodactyla

Vyskyt os cordis u lichokopytnikli je podle literatury zndm jen u dvou zastupct. Ackoliv u
domaciho koné neni os cordis udavana (napf. Najbrt et al. 1980), Matsuda et al. (2010) jeden
piipad publikoval. Vzhledem k vyskytu v neobvyklych mistech (kost na vazivovém prstenci
atrioventrikuldrni chlopné mezi anteriornim a posteriornim cipem) a kvuli zdravotnim
problémim této samice (Gthyn ve 4 letech na srde¢ni arytmii, pozorovan i podkozni edém
ventralniho trupu, pleuralni vypotek a ascites v pozdni biezosti) miize byt ov§em povazovana
za patologicky stav. Prava siii a komora a levd komora u tohoto jednince byly zaroven

dilatované, vSechna septa pravé atrioventrikularni chlopné byla zvétSena.

Dle Schmacka (1974) se u koni bézné vyskytuje hyalinni chrupavka v pravém vazivovém
trigonu, nékdy i v levém. V této studii byla zaznamenéna os cordis u zebry Grévyho, jeji vyskyt

a parametry vUc¢i ostatnim pfibuznym taxonim téz znaci patologicky stav.

U nosorozce bylo nalezeno chrupavcité lozisko v mistech, kde by méla byt os cordis dextrum

(Erdogan, 2014). Je tedy mozné, Ze se kost jen nestihla vyvinout.

Pro celou skupinu plati, Ze k poznani vyskytu a charakteru os cordis je tieba dalsi studium.

5.3.3 Carnivora

Vyskyty os cordis u Selem byly pfevazné povazovany za patologii, zvlast¢ do nedavného
zatazeni divokych druhl Selem. Nejvice studii je k dispozici pro domaci psy a kocky.

Zatimco nékteré studie popisuji chondrosarkomy ¢i jiné atypické mineratlizace (napt. Douglass
et al., 2003; Dupuy-Mateos et al., 2008), jiné studie pozoruji ruzné stupné osifikace ¢i

kalcifikace u vice jedinci.
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Na piitomnost chrupavcité metaplazie nebo osifikace a tvorby kosti v srdeCnim vlaknitém
skeletu pst velkych plemen rtizného véku upozornil Sandusky et al. (1979), pficemz tyto
projevy pozoroval u vSech vékovych kategorii zkoumanych dobrmanti od dvou a pil mésice do
sedmi a pul roku (Sandusky et al., 1979). U osmi srdcich ze vSech 40 pochazejicich od riznych
plemen pst bylo pozorovano chrupavcité lozisko s tvorbou kosti s dutym stiedem vyplnénym
tukovou tkani. U plemene dobrman mélo vSech deset zkoumanych psti chondroidni metaplazii
centralniho vazivového téliska. Sest z nich mélo oblasti mineralizace v chrupavce (Sandusky et
al., 1979). Toto pozorovani by mohlo poukazovat na predispozici n¢kterych plemen k tvorbé
kalcifikaci. V této studii byly metaplazie a mineralizace chrupavky konzistentn¢ pozorovany v
centralnim vazivovém télese a kofeni aorty. Tvorba chrupavky se lisila od nékolika
chondroblasti a chondrocytl po zralé chondrocyty s mineralizaci a tvorbou kosti v centralnim
vazivovém téle. Vice nez jedna tfetina psu velkych plemen vySetienych s osifikaci v centralnim

vazivovém télese neméla zadné jiné abnormality (Sandusky et al., 1979).

James (1968) poukazal na fakt, ze metaplazie chrupavky v srde¢nim skeletu s fokalni
degeneraci u psti dobrmanti rizného véku vede k nahlé smrti. V Hisové svazku pravidelné
dochazelo k napadné transformaci centralniho vazivového télesa, ktera zahrnovala kostni cystu
u 8 z 11 pst a prilehlé ostrivky chrupavky u 10 z 11 (James, 1968). Ve srovnavacich studiich
s hovézim srdcem, které normalné obsahuje os cordis piimo sousedici s Hisovym svazkem, byl
vyznamny rozdil v tom, Ze mistni malé koronérni tepny byly normaélni u skotu ale u psi byly
misty zGzené. Na tomto zakladé James (1968) dosel k zavéru, ze degenerace Hisova svazku je
zpisobena chronickou ischémii, ktera je spojena s metabolickou kompetici s chrupavkou a nové
vytvotenou kosti o mnohem snizené zasobeni krvi. S prevalenci 0,61 % ve studované populaci
jsou kalcifikace aorty a srdce u psa poméme vzacnym radiografickym nalezem (Schwarz 2002).
Protoze jsou tyto léze nadmérné zastoupeny u starSich psti, naznacuji, ze mineralizace aorty a
srdce jsou zplsobeny bud’ degenerativnimi zménami souvisejicimi s vékem nebo hronickymi
chorobnymi procesy, ke kterym dochazi v pokrocilém véku. Opét zde zaroven miize byt znovu
poukazano na moznou souvislost osifikace srdce s plemennou predispozici a lze tak fici, Ze by

si tento jev jist¢ zaslouzil dalsi studii.
U 63 kocek s kardiomyopatii byla pozorovana degenerace tkané spojena s tvorbou chrupavky

nebo kosti v centralnim vazivovém [télese\. (Liu et al., 1975). Po kardiovaskularnim onemocnéni

(nehnisava endokarditida a myokarditida) mélo 58 ze 63 srdci kocek (Felis catus) ostruvky
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chrupavky v centradlnim vazivovém télese a u dalSich 19 srdcich byla v této oblasti nalezena

kost (Liu et al.,1975).

U vyder (Lutra lutra), mensiho druhu, je pfitomnost kosti v srde¢nim skeletu také povazovana
za normalni jev a jeji prevalence se zvySuje s vékem, protoze byla zjisténa u 11 ze 13 srdci
dospélych vyder, ale nikoliv u mlad’at (Egerbacher et al., 2000). Skelet srdce byl u tohoto druhu
slozen z hrubych kolagenovych vldken s kousky vazivové nebo hyalinni chrupavky,
kalcifikované chrupavky a lamelarni kosti, u nékterych i s kostni dieni (Egerbacher et al., 2000).
Pomoci rentgenovych snimk byly jasn¢ identifikovany kosti a oblasti kalcifikované
chrupavky. Kosti byly vétSinou protahlé, ale nepravidelného tvaru, jejich délka byla 1,5-5,0
mm. Vyskyt osifikace u tohoto, spiSe mensiho druhu, mize byt vysvétlen tim, ze pro vznik
kostnich lozisek v srde¢nim skeletu by mohlo mit vyznam mechanické namahani pti neustalém

ponofovani a vynotovani se z vody a prudké pohyby pii lovu kofisti (Egerbacher et al., 2000).

Vcelku nezanedbatelny vyskyt (43%) os cordis a cartilago cordis u lachtana uSatého
(Eumetopias jubatus) (Yoshida, 2022) znaci, Ze roz$ifeni taxonomického vzorkovani u Selem

by bylo uzite¢né pro poznani povahy srde¢ni osifikace v této skuping.

5.3.4 Rodentia

Jak jiz bylo zminéno, velmi podrobné udaje o osifikaci v srdci u hlodavetl zname diky studii
Duran et al. (2004) zaméfené na kiecka zlatého. Podle nich byla chrupavka pfitomna v
centralnim vazivovém télese u 118 (25 %) ze 472 jedinct. Dalsich 104 kiecki bylo pouzito pro
detekci vapenatych usazenin v centralnim vazivovém tdlese. Sest (5,8 %) vykazovalo
kalcifikovanou chrupavku. Autofi navrhuji hypotézu, Ze chrupav¢ita loziska v centralnim
vazivovém télese srdce pusobila jako ¢epy odolavajici mechanickému napéti generovanému

béhem srdeéniho cyklu (Duran et al., 2004).

Dodejme, ze Hueper (1939) udava kousky chrupavky v srdci téz u laboratornich mysi a

potkanti.

5.3.5 Proboscidea

Vyskyt srde¢ni kosti u slona byl v minulosti mnohokrat provétovan a diskutovan.. Galen uvadi,

ze nasel kost v srdci slona. Salas (2014), Moulin (1682), Blair (1708) a Perrault (1734) ji
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nenasli, coz pfipisovali niz§imu véku zvitete, které pozorovali. Ve slonim srdci nenasel kost
ani chrupavku Retzer (1912), coz miiZe asociovat se Spatnym vyvinem trigona fibrosa u slona.
Os cordis nebo néjaky stupen fibrozy ¢i kalcifikaci v srdci €i aorté nenasel ani King (1938).
Endo et al. (2005) naopak naSel u 56 letého samce dvé zcela zkostnatélé os cordis
nepravidelného tvaru, pfestoze u tohoto samce nebyly hlaseny zadné zndmky piedchoziho

kardiovaskularniho onemocnéni.

5.3.6 Primates

U primatid je osifikace znamé diky nedavnému vyzkumu pomoci microCT — Moittié et al.
(2020). Simpanz (Pan troglodytes) vykazoval jednu os cordis pfitomnou ve 3 z 16 zkoumanych
srdci. Poloha kosti v trigonum fibrosum byla podobna jako u skotu a velbloudt, ale kost byla
mensi (6,1 mm). Navzdory témto podobnostem se sudokopytniky je tfeba poznamenat, Ze
vSechna tii §Simpanzi srdce méla idiopatickou fibrozu myokardu. Vyvoj os cordis u Simpanzi
tak patrné koreluje s chronickym degenerativnim kardiovaskularnim onemocnénim (Moittié et

al. , 2020)

Histologie dvou hyperdenznich struktur v srdcich Simpanzt odhalila mista tvorby kostni tkang,
ktera obsahovala kostni dfen sloZenou z dienové tukové tkané, cetnych osteocytti a velkého
mnozstvi hemopoetickych bunék. V dalsi hyperdenzni oblasti histologie odhalila ohniskovou
oblast mineralizované chrupav¢ité metaplazie s poc¢atecni endochondralni osifikaci. V dal§ich
pozorovanych oblastech byla viditelna loziska ektopickych kalcifikaci, dobfe ohranicena oblast
vyvoje hyalinni chrupavky s oblasti centralni nekrozy a nasledné dystrofické mineralizace, u

kterych ale nebyly pozorovany zadné naznaky kosti. (Moitti¢ et al., 2020)

5.3.7 Vyskyt os cordis u ¢lovéka

Makroskopicka (tj. viditelna a hmatna) kalcifikace prstence mitralni chlopné byla pozorovana
u 258 (5-8 %) ze 3 334 nekropsii u pacientd starSich 50 let. Byla také vice nez dvakrat ¢ast&jsi

u zen nez u muzi a napadné souvisela se starnutim (Pomerance, 1970).

Podobné vysledky (zvySujici se kalcifikace koronarnich tepen v zavislosti na rostoucim véku)
s ukladanim vapniku na sténach aorty a na vazivovém skeletu baze srdce (mitralni a aortalni
prstence) pozoroval Barasch et al. (2006). Zhruba stejné procento ukladani vapnikt do

srdecnich chlopni (8,75 % lidi (n = 103 z 1177) zaznamenal i Steiner et al. (2007).
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Stupenn kalcifikace se pohyboval od malého lokalizovaného loziska az po masivni postiZzeni
celého prstence; 103 z 258 postizenych srdci mélo ¢asnou kalcifikaci pouze s malymi plochami
kalcifikace. 66 srdci vykazovalo mirné stupné kalcifikace mitralniho prstence s rozsahlejsimi
lozisky nez v ranych ptipadech, ale nesahajici podél celého prstence. Zbyvajicich 89 srdei (17,5
% muzl a 43 % zen) melo zdvazné zmeény, s tuhym zakfivenym vapnitym pruhem o priméru
az 2 cm, ktery zabiral celou z6nu mitralniho prstence. Na nékolik vyjimek se kalcifikace §itila
prevazné smérem doli a ve dvou srdcich byla kalcifikovana protazena struktura obklopena

silnou vazivovou tkani (Pomerance, 1970).

|

|

U lidi byl v osifikovanych chlopnich detekovan kostni morfogeneticky protein. Podskupina
chlopniovych myofibroblasti se muze diferencovat na osteoblasticky fenotyp schopny

podporovat tvorbu ulozist’ vapniku a kosti (Mohler et al., 2007).

6 Zavcry a perspektivy
Na zakladé¢ pozorovani a vyhodnoceni os cordis v této praci 1ze konstatovat, ze:

1) Os cordis je patrné rozsifenéjsi, nez se doposud soudilo.

2) Jeji parametry na jedné stran¢ souvisi s fadou vlastnosti jedince a druhu, na druhou
stranu jsou v dokonalém souladu s jejim oznacenim jako heterotypicka kistka — i mezi
jedinci (i srovnatelného veku) téhoz taxonu se muze lisit velikosti, tvarem, jakoz i
samotnou (ne)piitomnosti.

3) Fylogenetické vyhodnoceni znaci sdileni urcitych parametrti os cordis u nékterych
skupin, ale soucasné i rozdilnost vici blizkym druhtim, jakoz i komplexnost jeji evoluce
u studovanych druhii. Soucasné je os cordis tedy n¢kdy konzervativni, jindy (velmi)
plasticka.

4) Rada dosavadnich studii obsahuje malé vzorky a neplnohodnotné vyhodnoceni
vlastnosti jedinct, pro které byla os cordis studovana.

5) Z hlediska bodu 4) lze doporudit vyzkum spise mensiho poétu druhti, pro které bude
k dispozici slusné a vyrovnané vzorkovani z hlediska sledovanych faktort (pohlavi, vek
(konkrétni, nikoliv veékové kohorty), hmotnost apod.) — idedlné ze stejnych

geografickych mist a pfi stejném zpuisobu chovu, pokud by byla pouzita zvitata z lidské
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péce — obecné Ize tato zvitata doporucit, nebot’ u nich mame k dispozici detailnéjsi udaje
(pfesny vek, historie jedince v chovu véetné piipadnych zdravotnich problémt apod.).
6) Miru poznani os cordis je tedy mozné vylepsit cilenym sbérem dat, detailni dokumentaci
(CT) a korektnimi (LM, GLMM) statistickymi pfistupy. Na zékladé pozorovani v této
praci lze doporucit CT technologii, vazit pfinejmensim hmotnost srdce a sledovat u os

cordis jeji objem a denzitu.
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270,1
187
188
90
9%
188
357
333
318,81
309
334
305
302
312
292,05
286
309
263
268
356
161
368
283
248

g7 EEEEREEgE A=A A=A

Pohlavi



equgreF001
equkiaF001
eququaF001
eququaF002
eququaF003
eququaF004
eququaF005
eququaF006
eququaMO001
eququaM002
equsomMO001
equsomMO002
eudthoF001
cudthoF002
eudthoF003
cudthoM001
eudthoM002
gircamF001
girretF001
hipequF001
hipequF002
hipequF003
hipequF004
hipequF005
hipequF006
hipequF007
hipequMO001
hipequM002
hipequM003
hipequM004
hipequM005
hipnigF002
hipnigF003
hipnigF004
hipnigM002
hipnigM003
hipnigM004
hipnigM005
hipnigM006
hipnigM007
kobellFOO 1
kobellF002
kobellF003
kobellF004
kobellIM001
kobelM002
kobellIM003
kobellIM004
kobellIM005
koblecF001
koblecF002
koblecF003

Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Equus
Eudorcas
Eudorcas
Eudorcas
Eudorcas
Eudorcas
Giraffa
Giraffa
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Hippotragus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus

grevyi

kiang

quagga
quagga
quagga
quagga
quagga
quagga
quagga
quagga
africanus
africanus
thomsonii
thomsonii
thomsonii
thomsonii
thomsonii
camelopardalis
camelopardalis
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus
equinus

niger

niger

niger

niger

niger

niger

niger

niger

niger
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
ellipsiprymnus
leche

leche

leche

20.12.1999
10.07.1997
08.12.2020
18.07.2008
15.02.2022
06.11.2019
22.08.2021
13.12.2011
09.09.2017
11.04.2022
15.05.2020
31.05.2020
25.03.2008
24.01.2016
16.01.2021
24.10.2020
22.02.2022
01.11.2001
23.12.2001
21.02.2012
15.03.2008
07.04.2021
21.03.2011
20.04.2007
30.06.2005
25.03.2008
23.01.2020
13.02.2021
14.01.2021
01.04.2021
25.02.2021
11.05.2005

23.02.2020
05.08.2021
10.03.2021
12.03.2021
09.08.2021
04.03.2021
23.03.2021
17.04.2010
24.03.2015
12.03.2021
15.03.2022
10.04.2021
26.02.2021
06.09.2006
19.02.2021
12.02.2021
12.12.2004
06.12.2009
01.01.2011

30.08.2022
13.01.2022
07.05.2021
05.10.2021
15.02.2022
24.11.2022
20.12.2021
22.12.2021
18.09.2020
13.04.2022
04.11.2021
04.11.2021
05.02.2021
22.12.2021
20.01.2021
10.06.2021
26.02.2022
24.09.2022
25.11.2022
22.10.2020
12.04.2021
14.07.2021
20.07.2021
22.07.2021
28.04.2021
23.06.2022
25.02.2021
25.02.2021
14.01.2021
29.09.2021
04.05.2022
22.09.2021

25.03.2022
05.08.2021
02.07.2022
03.03.2022
02.06.2022
03.03.2022
03.03.2022
02.04.2021
31.07.2021
30.06.2021
16.03.2022
13.05.2021
12.01.2022
22.11.2021
25.11.2021
12.01.2022
22.01.2021
27.01.2021
02.03.2021

22y, 8m, 10d
24y, 6m, 3d
Oy, 4m, 29d
13y, 2m, 17d
Oy, Om, 0d
3y, 0m, 18d
3m, 28d

8y, 11m, 14d
3y, 0m, 9d
Om, Om, 2d
1y, 5m, 20d
ly, 5m, 4d
12y, 10m, 11d
Sy, 10m, 28d
0Oy, Om, 4d
Oy, 7m, 17d
0Oy, Om, 4d
20y, 10m, 23d
20y, 11m, 2d
8y, 8m, 1d
13y, Om, 28d
0Oy, 3m, 7d
10y, 3m, 29d
14y, 3m, 2d
15y, 9m, 29d
14y, 2m, 29d
1y, Im, 2d
1y, Om, 12d
od

0Oy, 5m, 28d
1y, 2m, 9d
16y, 4m, 11d

2y, Im, 2d
0Oy, Om, 0d
1y, 2m, 23d
Oy, 11m, 19d
Oy, 9m, 24d
Oy, 11m, 27d
0y, 11m, 8d
10y, 11m, 16d
6y, 4m, 7d
Oy, 3m, 18d
Oy, Om, 1d
Oy, 1m, 3d
Oy, 10m, 11d
15y, 2m, 16d
Oy, 9m, 6d
0y, 11m, 0d
16y, 1m, 10d
11y, Im, 21d
10y, 2m, 1d

1310
2068
286
1007
152
602
728
1354
618
410
1245
1020
159
124
15
85
16
2609
3549
1400
1014
173
775
996
1005
937
713
719
70
850
666
890
596
690
91
687
617
626
668
619
655
604
149
75
121
199
853
515
383
371
434
505

189,37
179,35
110,08
140,12
60
115,6
120,1
1544
129,68
104,1
131,59
182,03
92,34
182,23
46,7
61,67
4738
272,82
375,08
192,6
188,25
101,20
172,32
157,44
165.23
167,04
160,21
174,66
61,47
176,78
158,55
182,02
159,87
13543
53,05
176,64
159,98
160,51
167,82
168,21
164,27
162,23
63,06
7231
75,51
112,04
166,35
145,90
1294
89,38
138,48
159,04

156,22
184,66
86,73
147,04
63,09
104,6
1247
149,6
11743
114,3
156,9
142,19
65,62
62,05
33,5
57,23
36,9
192,77
157,38
140,17
1322
70,20
106,72
13423
139,06
136,5
152,02
130,81
45,63
121,34
11,48
121,1
111,97
125,24
58,84
124,44
112,36
109,56
108,90
128,49
112
10427
63,65
57,04
61,26
90,42
119,76
100,80
94,7
100,64
89,06
106,56

409

241
391
211
307
376

345
281
410
389
203
169

90

172

90
524
577
403
347
211
321
356
389
391
32521
350,81
149,1
352
327
342
304,1

318,07

181,01
343
302
300
322
318

33427

293,66

197,2
146
189,2
253
338
299
278

27437
260
289



koblecF004
koblecF005
koblecM001
koblecM002
koblecM003
koblecM004
koblecM005
kobmegMO001
kobmegMO002
madkirF001
madkirM001
madkirM002
munreeF001
orybeiF001
orybeiM001
orydamF001
orydamF002
orydamMO001
panparM001
phophoU001
redfulFOO1
redfulF002
redfulFO03
redfulF004
rusalfFO01
syncafF001
syncafF002
syncafF003
syncafF004
syncafF005
syncafF006
syncafF007
syncafM001
syncafM002
syncafM003
syncafM004
syncafM005
synnanF001
synnanF002
synnanU001
tauoryF001
tauoryF002
tauoryF003
tauoryF004
tauoryF005
tauoryMO001
tauoryM002
tauoryM003
tauoryM004
tauoryMO005
traangF001
traangF002

Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Kobus
Madoqua
Madoqua
Madoqua
Muntiacus
Oryx

Oryx

Oryx

Oryx

Oryx
Panthera
Phocoena
Redunca
Redunca
Redunca
Redunca
Rusa
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Syncerus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Taurotragus
Tragelaphus
Tragelaphus

leche
leche
leche
leche
leche
leche
leche
megaceros
megaceros
kirkii
kirkii
kirkii
reevesi
beisa
beisa
dammah
dammah
dammah
pardus
phocoena
Sfulvorufula
Sulvorufula
Sulvorufula
Sfulvorfula
alfredi
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
caffer
oryx

oryx

oryx

oryx

oryx

oryx

oryx

oryx

oryx

oryx
angasii

angasii

28.02.2003
08.05.2005
06.05.2020
18.06.2020
23.02.2022
09.04.2021
21.04.2021
31.03.2021
20.04.2021
25.09.2015
08.06.2021
26.05.2008
28.05.2010
23.06.1999
03.05.2014
10.03.2002
17.02.2011
11.09.2007
19.08.1995

11.02.2016
18.06.2021
15.10.2011
08.03.2016
15.05.1999
01.12.2019
10.10.2019
26.01.2020
19.12.2020
05.09.2020
30.11.2020
28.11.2022
28.09.2019
03.01.2022
03.01.2021
07.03.2020
28.11.2022
18.07.2018
12.09.2022

17.04.2022
15.04.2022
11.04.2022
09.04.2022
02.04.2022
12.04.2022
15.04.2022
06.04.2022
06.04.2022
28.03.2022
08.01.2010
15.01.2017

14.01.2022
14.01.2022
18.03.2021
28.04.2021
24.02.2022
22.03.2022
22.03.2022
08.12.2021
08.12.2021
28.06.2021
24.07.2021
02.11.2022
08.04.2021
05.05.2021
29.04.2021
08.04.2021
20.09.2022
17.05.2021
25.12.2010

25.06.2021
20.06.2021
25.10.2021
23.02.2022
03.02.2015
16.09.2021
11.01.2021
09.03.2022
11.08.2022
23.09.2022
23.08.2022
28.11.2022
02.09.2021
03.01.2022
01.11.2022
21.04.2022
28.11.2022
13.10.2022
12.09.2022

26.09.2022
28.09.2022
26.10.2022
26.10.2022
26.10.2022
13.09.2022
01.10.2022
26.10.2022
22.09.2022
21.09.2022
09.03.2021
12.12.2017

18y, 10m, 17d
16y, 8m, 6d
Oy, 10m, 12d
0Oy, 10m, 10d
Oy, Om, 1d
Oy, 11m, 13d
Oy, 11m, 1d
0Oy, 8m, 8d
Oy, 7m, 18d
5y, 9m, 3d
Oy, 1m, 16d
14y, 5m, 7d
10y, 10m, 11d
21y, 10m, 12d
6y, 11m, 26d
19y, Om, 29d
11y, 6m, 3d
13y, 8m, 6d
15y, 4m, 6d
adult

Sy, 4m, 14d
0Oy, Om, 2d
10y, Om, 10d
5y, 11m, 15d
15y, 8m, 19d
1y, 9m, 15d
2y, 3m,1d
2y, Im, 11d
1y, 7m, 23d
2y, Om, 18d
1y, 8m, 26d
Oy, Om, 0d
ly, 11m, 5d
Oy, Om, 0d
1y, 10m, 0d
2y, lm, 14d
Oy, Om, 0d
4y, 3m, 16d
Oy, Om, 0d
0Oy, Om, 0d
Oy, 6m, 17d
Oy, 6m, 19d
Oy, 6m, 23d
0Oy, 6m, 25d
Oy, 7m, 1d
Oy, 6m, 22d
Oy, 6m, 19d
Oy, 6m, 28d
Oy, 6m, 28d
Oy, 7m, 6d
11y, 2m, 1d
4y, 10m, 27d

441

331
339

26
254
321

270
41
14
21
57
603
619
575
479
739
232
166
74
16
125
155
190
1017
966
1464
1519
1383
1152
181
1219
267
1606
1531
220
1285
139
107
378
352
278
326
445
331
313
398
427
420
295
297

142,22
135,75
110,19
127,54
52,3
114,56
1336
59,75
98,37
58,24
442
41,1
78,09
153,02
146,23
138,25
161,84
166,21
98,3
81,7
65,8
37,6
80,29
105
107,58
177,48
184,93
201,56
202,98
182,9
172,90
102,31
175,89
104
202,31
191,49
94,11
190,5
88,36
67,6
129,1
112,55
128,39
120,15
1452
110,8
125,87
151,78
109,66
105,56
138,18
126,11

92,5
86,63
90,36
62,08

362
92,36

88,1
7727
71,77
41,12

271

323
53,12

111,12
108,09
109,94
102,34
132,60

83

942
55,12

274
62,01

65
79.97
141,97
140,78
147,54
163,27
168,4
137.26
85,02
142,32
76,97
159,31
152,44
100,34
133,02
74,59

56,5

97,5
84,07
76,98
84,56

929
77.48
89,01
88,04
92,55
95,24
96,03
86,04

270
251
2532
216,69
106
240
248
235,51
231,07
121,09
81

90
148
300
301
312
279
343
212
234
172,05
76
191,55
192
189
411
397
456
468
441
401
200,1
445
259
439
463
22525
438
192
172
270
235
233
232
269
242
249
263
268
259
238
251,03



traangF003
traangF004
traangF005
traangF006
traangMO001
traangM002
traangM003
traangM004
traangM005
traeurF001
traeurM001
traimbF002
traimbF003
traimbF004
traimbF005
traimbF006
traimbF007
traimbF008
traimbMO001
traimbMO002
traimbMO003
traimbM004
traimbMO005
tranigF001
traspeF001
traspeF002
traspeM001
traspeM002

traspeM003
traspeM004
trastrFOO1
trastrF002
trastrF003
trastrFO04
trastrFO05

Ptiloha 2 — Pocet a hodnoty os cordis od v§ech, pro tuto studii, ziskanych jedinct

addnasM001
addnasM002
aepmelFO01
aepmelF002
aepmelMO001
aepmelMO002
ammlerFO01
ammlerF002

antmarF001

Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus angasii
Tragelaphus eurycerus
Tragelaphus eurycerus
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragelaphus imberbis
Tragulus nigricans
Tragelaphus spekii
Tragelaphus spekii
Tragelaphus spekii
Tragelaphus spekii

Tragelaphus spekii
Tragelaphus spekii

Tragelaphus strepsiceros
Tragelaphus strepsiceros
Tragelaphus strepsiceros
Tragelaphus strepsiceros
Tragelaphus strepsiceros

pocet objem os
0s cordis

cordis (cm3)

1 0,1012

1 0,2227

0,132

0,1422

1 0,0461
1 0,0369

19.02.2021
17.01.2010
29.01.2008
01.04.2022
18.01.2019
14.03.2021
07.10.2014
05.02.2019
19.03.2021
17.04.2014
02.04.2011
05.03.2021
19.05.2018
24.05.2009
22.10.2007
29.03.2007
28.12.2012
12.05.2011
10.10.2013
17.03.2021
13.02.2020
10.03.2021
26.05.2012
01.11.2015
11.04.2021
05.04.2010
18.02.2020

21.01.2021
nebol1.01.20

21

délka os
cordis
(cm)

1,44
235

227
0,95
115

26.11.2012

11.03.2007
22.08.2009

28.02.2010
13.07.2020

SiFka os
cordis
(cm)

0,45

0,41

0,64

033
0.21
02

06.10.2022
24.08.2022
03.11.2022
30.09.2022
04.03.2021
18.03.2021
19.10.2021
05.05.2021
14.06.2022
16.12.2021
15.12.2021
29.05.2021
23.09.2021
23.09.2021
13.08.2021
29.01.2021
10.08.2022
30.07.2022
06.05.2021
18.05.2021
27.10.2021
26.11.2021
13.10.2022
07.05.2019
11.04.2021
24.04.2021
18.05.2021
29.06.2021

06.10.2021

03.03.2021
26.04.2021

16.06.2022
27.11.2022

max.
denzita

331
452

788

489

182
633

1y, 8m, 15d
12y, 7m, 7d
14y, 9m, 5d
0Oy, 7m, 2d
2y, Im, 14d
0Oy, Om, 4d
7y, 0m, 12d
2y, 3m, 0d
1y, 2m, 26d
7y, Tm, 29d
10y, 8m, 13d
Oy, 2m, 24d
3y, 4m, 4d
12y, 3m, 30d
13y, 9m, 22d
14y, 3m, 0d
9y, 7m, 13d
11y, 2m, 18d
7y, 6m, 26d
Oy, 2m, 1d
ly, 8m, 14d
Oy, 8m, 16d
10y, 5m, 8d
3y, 6m, 6d
0Oy,0m, 0d
11y, Om, 19d
1y, 3m, 0d

5 m, 8 d nebo
5m, 18d

8y, 10m, 10d

13y, 11m, 20d

11y 8m, 4d

12y, 4m, 18d
2y, 4m, 14d

prim. objem 2.
denzita os cordis
165,47
186
2455 0,0282
192,6 0,0562
129,48
265,78

143
305
309
154
205

29
337
169

811
1033
81
309
322
392
288
272
292
400
149
166
153
366

221
73
97

292
109
670
604

59
688
528

délka 2.

0S CO!

rdis

0,96

0,97

84,12
134,74
132,73
74,01
95,92
50,9
12348
81,21
86,33
169,81
190,2
63,03
128,76
121,91
125,80
127,69
131,52
116,60
152,06
742
100,20
77,12

133,1

46,5
103,09
69,76
78,33

130,90
73,98
157,89
152,44
38,08
159.6
144,76

Sifka 2.
os cordis

0,21

0,62

61,17 175
79,22 226
87,39 233
45,22 156
68,7 | 218,11
36,1 104
84,09 248
65,86 211,11
66,09 172
120,85 361
135,01 390
49,59 164
74,36 247
81,04 238
93,01 266
62,37 214
89,04 228
80,32 229
97,35 266
56,5 188
66,08 194
57,83 197
89,2 246
33,1 105
73,53 219
542 17552
582 17943
83,54 241
60,94 188,29
108,45 318
116,86 315,37
45,34 148,1
1143 301
103,03 292

max denzita

2. os cordis
1231
425

<

primérna
denzita 2. os
cordis

303,81

214,49



antmarF002
antmarF003
antmarF004
antmarMO001
bisbonM001
bisbonU001
bosdwaM001
boslagM001
boswatF001
boswatM001
cambacF001
camdroF001
canlupF001
capcauF001
capcauMO001
cepnatF001
cepnatF002
cervnipF001
cholibFO0 1
conalbF001
congnoF001
congnoF002
congnoF003
congnoF004
congnoMO001
congnoM002
congnoM003
congnoM004
congnoM005
congnoM006
congnoM007
congnoM008
contauF001
contauF002
dampygMO001
dampygMO002
equgreF001
equkiaF001
eququaF001
eququaF002
eququaF003
eququaF004
eququaF005
eququaF006
eququaMO001
eququaMO002
equsomMO001
equsomMO002
eudthoF001
cudthoF002
eudthoF003
cudthoM001

SIS

oo N N o o o o o o o o o o o

0,0893
0,0731
0,0695

1,494
2,0561
0,6989
0,5612
0,2894

0,7628

0,3333

0,0051
0,0351

0,2687
0.2079
0,3216
04248
0,0422
0,2425
0,1749

0,195

0,018
0,0024
0,1244
0,0516
0,0038
04237
0,0412
0,5206
0,0612

0,0946

0,1128
0,0412

1,74
134
134
1,91
5,15
3,72
2,76
241

3,82

0,41
0,89

1,76
1,11

0,55
0,32
0,63
1,02
125
0,97

0,7

0,5

0,73

0,9

0,18
0,15

0,56
0,37
0,72

0,9
0,35
0,92
0,25
0,48
0,24
0,08
0,38
0,29
0,19
1,07
0,29

0,5

0,22

0,39

0,5
0,21

353
388
459
546
1089
513
783
701

653

660

175
252

1178
867
690

1062
517
535
597
758
252
319
441
509
169

1163
609
820
488

992

985
806

16523
195,89
1744
209,06
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193,47

0,0143

0,0045
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0,0166
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2333
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hipequF002
hipequF003
hipequF004
hipequF005
hipequF006
hipequF007
hipequMO001
hipequM002
hipequM003
hipequM004
hipequM005
hipnigF002
hipnigF003
hipnigF004
hipnigM002
hipnigM003
hipnigM004
hipnigM005
hipnigM006
hipnigM007
kobellFOO1
kobellF002
kobellF003
kobellFO04
kobellIM001
kobelM002
kobellIM003
kobellIM004
kobellIM005
koblecF001
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koblecF004
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6,8287
5,1677
0,7724
0,2642

0,2919
0,4428
0,4686
0,3635
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0,0144

0,0075
0,4295
0,3474

0,7749
0,0556
0,3264
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0,0133
0,0052
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0,0033
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0,0277
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0,2163
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1.47
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0,43
0,38
0,17
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0,73
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0,53
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0,92
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812
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854
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260,86
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231,35
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239,79
192,32
183,76
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0,54

0,25
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orydamF002
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phophoU001
redfulFOO1
redfulF002
redfulFO03
redfulF004
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tauoryMO005
traangF001
traangF002
traangF003
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0,1991
0,3355

0,1121
0,0785
0,0341
1,1449

0,787
1,4457
2,1502
2,0199
1,8953

1,3001

0,8239
0,7293

1,032

0,1247
0,1069
0,0269

0,069
02141
0,0657
0,0212
02193

0.2424

0,395
0,1721
0,0869
04041
0,5843
0,0176
0,1892

0,5752
0,1201

0,9718
1,6058

0,3341
04115
0,5631
0,5595

1,61
2,19

1,85
1,72
0,83
2,95
2,67
3,07
3,53
4,26
3,54

2,62

2,17
2,23

3,34

1,52
1,45
1,02
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1,69
1,86
0,57
1,74

2,34
2,62
1,91
1,05
3,14
3,48
0,47
1,65

2,62
1,54

4,16
591

2,23
2,58
2,84
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0,37
0,57
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1,4
0,95
131
1,96
1,96
1,02

1,25
1,02

0,88
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0,32
0,38
0,37
0,54
0,62
023
0,73

0,63
0,86
0,54
0,33
0,73
0,98
0,18
0,49

0,9
0,4

0,94
0,79

0,49
0,91
0,86
0,72

1044
1020
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513
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874
869
650
887
697
705
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833
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322
202
158
197
345
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185
580
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648
499
414
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1676
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626
375

1027
1273

491
589
705
679
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255,92

170,67
179,36
255,53
250,75
241,72
239,82
258,24
239,23
235,77

216,34

259,36
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295,79

145,04
128,16
113,83
124,89
145,04
113,46
116,13
259,21

137,09
274,59
216,53
186,51
237,43
305,36
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185,36

235,06
183,19

362,86
378,57
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189,08
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219

0,0087
0,0301
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0,0742

0,0209
0,0061

0,1579
0,1763

0,0719

0,052
0,1796

0,0149

0,0055

0,7
0,78

0,9

1,14

1,23

035

2,15
1,59

0,95

0,97

1.8

0,41

0,23

0,13
0,2

0,71

0,38

0,42

0,14

0,4
0,63

0,18

0,49

0,36

0,17

0,08

354
508

964

794

484
505

966
1259

419

1116
520

404

418

173,52
234,98

370,76

262,02

201,72
207,46

251,15
270,1

176,2

41427
254,98

201,48
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traimbF007
traimbF008
traimbMO001
traimbM002
traimbMO003
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0,5129
0,6442
0,6027

0,129

0,5987

0,1209

0,2647

0,6005
0,1266

0,6199
0,0202

2,74
3,15
2,88

3,19

2,74
1,98

2,54
0,41

0,94
1,4

0,66

0,33

0,69

0,8

0,91

0,6

03

0,7

0,23

557

529

332

490

834

505
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431

698
264
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181
172,96

216,98

248,64

216,71

177,38

181,94
1716

246,36
142,94

0,0753
0,0631
0,0132

0,0846

0,0202

0,0125

0,1327

0,72
1,18
0,27

0,86

0,47

0,23

1,92

0,36
0,33
0,1
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0,1
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648
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885
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197,59

265,46

165,11
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